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LOI CAM ON
Loi dau tién, em xin bay to 1ong kinh trong va biét on t6i cac thiy huéng dan
khoa hoc 1a PGS.TS. Pham Vin Hoi va PGS.TS. Bli Huy, cé4c thay d4 tan tinh chi
bao, tao thuan loi va dinh hudng cho em trong tu duy khoa hoc cling nhu trong qua

trinh thyc hién luan an.

Em xin gtri 161 cdm on chan thanh téi cac théy Lanh dao Hoc vién Khoa hoc
va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam di tao diéu kién

thuan loi va giap d& em hoan thanh luan an nay.

T&i xin cam on cac can bo BO phan dao tao sau dai hoc, Lanh dao Vién Khoa
hoc Vit liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam da tao diéu kién cho
t6i thuc hién tot dé tai nghién ctru nay.

T6i xin cam on cac ¢b chl, anh chi em dong nghiép trong Phong Vat liéu va
Ung dung Quang soi da luon ludn hd trg, khich 18, dong vién tdi trong cong viéc va
trong cudc song.

To6i cling Xin ghi 101 cam on chan thanh t6i PGS. TS. Vi Bac Chinh, TS.
Nguyén Vian Chiic, TS. Nguyén Thuy Van va TS. Hoang Thi Hong Cam, PGS.TS.
Pham Vian Hai, TS. Pd Thuy Chi da gitp d&, dong vién toi thuc hién tot dé tai
nghién ctru ciia minh.

Cudi cung toi xin dugc chan thanh cam on t6i gia dinh, ban be, va nhing
ngudi than cua toi di ludn dong vién, chia sé va gitip d& toi trong subt qué trinh hoc

tap va cong tac.

Tac gia luan an

NCS. Pham Thanh Binh



LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan day la c6ng trinh nghién ctru cua t6i thuc hién dudi su
huéng dan cua hai thiy gido PGS. TS. Pham Vian Hoi va PGS. TS. Bui Huy cung su
hop tac véi cac dong nghiép. Cac sd liéu va két qua trong luan 4n Ia hoan toan trung

thuc va chua timg duoc cong b trong luan an khac.

Tac gia luan an

NCS. Pham Thanh Binh
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DANH MUC HINH VE, PO THI

CAu tric cua sgi quang.

Sy truyén dan cua tia sang trong soi quang
Hé thiét bi cam bién soi quang

Mot sé tmg dung ctia cam bién soi quang

Mot sb cau tric va nguyén Iy cua dau do cam bién soi quang
trong phéan tich cac tac nhan gay hai trong moi truong.

Cau trdc va nguyén ly cua dau do cam bién soi quang dn mon
I6p vo.

Cau tric va nguyén Iy cua dau do cam bién soi quang dang chi
D.

So dd cdu trac va nguy@n ly hoat dong cua FBG

Pho phan xa ctua FBG theo sy suy giam do day cua 16p vo.

(a) Plasmon khéi; (b) Plasmon bé mat; (c) Plasmon bé mit dinh
X1r.

Hién tuong cong hudng plasmon bé mit dinh xu.

CAu triic cam bién SPR soi quang

Mot s6 dé SERS dang ran

Mot s6 dé SERS linh hoat trén nén polyme

Mot sé dé SERS linh hoat trén nén soi quang

Cau tric cam bién SERS trén co s Sgi quang di dugc nghién
cutu.

Pé SERS v§i ciu trac nano vang hodc bac trén khuon anot hoa
oxit nhom cua tip thé nghiém ctu cua GS.TS. Nguyén Quang
Liém

Pé SERS céu tric cac dang nano bac hoac vang trén nén silic
hodc trong dung dich ethanol/nudc cua tap thé nghiém clru cua
GS.TS. bao Tran Cao

Cau tric cua dau do cam bién soi quang (a) e — FBG va (b) D-
FBG

So d6 khéi hé thiét bi ché tao cam bién quang hda e-FBG bang
phuong phap an mon hoa hoc.

Puong dic trung sy dich chuyén budc song phan xa cta e-FBG
theo thoi gian an mon.

Anh SEM cua cam bién e-FBG sau khi dn mon thé (a) va an
mon tinh (b).

Tin hiéu quang phd phan xa cua cam bién FBG trudc va sau an
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mon.

So d6 hé thiét bi mai mon co hoc dé ché tao dau do D - FBG.
Anh SEM cuia cam bién D - FBG sau khi mai mon.

Tin hiéu quang phé phan xa cia FBG trudc va sau duoc mai
mon.

So d6 cau hinh cam bién quang héa dya trén D-FBG duoc tich
hop vao laser sgi vdi cau truc guong vong

Quang pho tin higu cua cam bién quang héa dua trén cam bién
D - FBG vé¢i cau hinh do phan Xa (cac duong pho nét lien) va
cau hinh do laser sgi dugc dé xuat (cac duong pho nét dut)
dugc thuc hién trong mdi truong long co chict suat thay doi
trong pham vi 1,00 RIU- 1,44 RIU.

Bicu do cudng d6 tin hiéu quang cua cam bién D - FBG vdi cu
hinh do laser sgi trong moi truong 16ng co chict suat thay doi
trong pham vi 1,00 RIU- 1,44 RIU.

So do ché tao dé SERS soi quang dang phang vai cac cau trdc
nano bac.

Hinh anh cac dé SERS soi quang duoc ché tao.

Thiét bi hién vi dién tir quét phan giai cao FE-SEM (S-4800
Hitachi)

Hinh anh dau do soi quang dang phang duoc kiém tra bang may
han sgi quang chuyén dung va anh SEM.

Anh SEM, va phé hap thy cia dung dich mam nano bac.

Anh quang hoc (a va b), anh SEM (c va d) ctia dé SERS soi
quang dang phang voi duong kinh 105/125 pm va 62,5/125 pm
tuong trng, va pho EDX (e).

Anh SEM cua bé mat dé SERS soi quang dang phang véi Cac
c4u triic nano Ag dugc ché tao trong thoi gian chiéu sang cua

chum laser 532 nm khéc nhau 2 phit (a va a’), 5 phat (b va b’),
7 phut (c va c’) va 9 phut (d va d’) tuong ung.

Thiét bi phan tich quang phé Micro-Raman LabRAM HR
Evolution

Chuan bi mau phan tich trén ¢é SERS quang soi dang phang.
Quang phé SERS cua R6G (10° M) trén cac dé SERS soi
quang dang phang véi cac ciu tric nano Ag dugc ché tao theo
thoi gian phoi sang cua laser.

Quang Qhé SERS cia R6G (10° M) trén dé SERS soi quang
dang phang (S1) véi cau truc nano AgNDs

Quang pho SERS cua R6G (10° M) trén dé SERS soi quang
dang phang (S2) voi cdu trac nano AgNDs.
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(a) Phd SERS va (b) biéu d6 so sanh cuong d SERS cua R6G
(105 M) trén dé soi quang co cau tric nano AgNDs trudc khi
xu 1y (1), sau khi xu 1y (2) va dugc luu trir trong 700 gio (3) va
1000 gio (4).

So @6 quy trinh ché tao dau do vi cau trén sgi quang c6 phu cau
trdc nano AUNP/AgND

Hinh anh vi cau quang soi dugc kiém tra bang may han soi
quang chuyén dung va anh SEM.

Hinh anh hién vi quang hoc va anh SEM cua dau do vi cau soi
quang sau khi duoc tong hop céc cau trac canh 14 bac.

Hinh anh SEM, anh quang hoc va pho hap thu cua dung dich
mam nano vang sau khi dugc tong hop.

Hinh anh hién vi quang hoc va anh SEM cua dau do vi cau soi
quang sau khi dugc tong hop cdc hat nano vang Ién cau tric
canh 14 bac.

Chuan bi mau phan tich trén dé SERS vi cau soi quang.

Ph6é Raman cua chat thir R6G (10° M) trén dé vi cau khdng phu
nano kim loai (duong pho 1), va trén cac loai ¢é SERS vi cau co
pht nano AuNPs (duong phé 2), cau trac nano AgNDs (dudng
pho 3) va cau tric nano AuNPs/AgNDs (duong pho 4).

Pho Raman cua chat thir R6G (10 M) trén dé SERS vi cau voi
cau truc nano AuNPs/AgNDs tai bay khu vuc khac nhau trén bé
mat.

Biéu d6 so sanh cudng do quang pho Raman tai dinh 616,7 cm™
va 1368,1 cm cua chét thir R6G (10° M) trén dé SERS vi cau
soi quang Vai cau tric nano AuNPs/AgNDs duoc do tai bay khu
vuc khac nhau.

Ph6 Raman cia R6G (10° M) trén dé SERS vi cau véi cau tric
AuNPs/AgNDs (duong phd A, B, C) va AgNDs (dudng phd A,
B>, C).

Biéu d6 cudong d6 phoé Raman tai cac dinh 616,7 cm™ va 1368,1
cm? cia R6G (10° M) trén d¢é SERS vi cau voi cau tric
AUNPs/AgNDs va AgNDs theo thoi gian luu gitt mau khac
nhau.

Pho tin higu quang cua cam bién e-FBG khi thuc hién do voi
cac dung dich nitrate ¢c6 nong do thay doi tir 10 ppm dén 80
ppm.

Puong dic trung sy dich chuyén budc séng tin higu cam bién e-
FBG theo nong d6 cua dung dich Nitrate

Pho tin higu cua cam bién khi thuc hién do véi cac mau phan
tich cé chiet suat trong vung 1,42 RIU — 1,44 RIU.
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Duong dac trung su phu thuoc giﬁ:a,su: di,ch chuyén budc song
tin hiéu cam bién D-FBG va chi so chiét suat thay doi trong
vung 1,42 — 1,44 RIU.

Pho Raman cua chat Permethrin tinh khiét trén nén soi quang
dang phang (A) va Permethrin (10 ppm) trén dé SERS soi
guang dang phang c6 cau traic AgNDs (B).

Quang phé Raman cua chit Permethrin v6i cac ndng d6 0,1
ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm va 20 ppm trén dé¢ SERS
so1 quang dang phang c6 cau traic AgNDs.

Buong dac trung sy phy thude tin hiu Raman cua Permethri’n
tai dinh pho dic trung 998,9cm™? theo nong dd cua chat
Permethrin.

Quang phé Raman cua chat Dimethoate ndng d6 20 ppm trén dé
SERS vi cau sgi quang c6 cau tric AgNDs.

Quang phérRaman cua chat Dimethoate voi cac ndéng do khéc
nhau trén dé SERS vi cau c6 cau tric AgNDs.

DPuong dac trung su phu thudc tin hiéu Raman ctia Dimethoate
tai dinh pho dic trung 497.8 cm™ theo nong d9.

Quang phd Raman cua chat Fenthion véi cac nong do khac
nhau trén d¢ SERS vi cau c6 cau traic AUNPS/AgNDs.

Puong dic trung su phu thudc tin hiéu Raman cta Fenthion tai
dinh pho dic trung 1215,7 cm™ theo nong do

Quang pho Raman ciia chat Cypermethrin v6i cAc nong do khéac
nhau trén dé SERS vi cau c6 cau truic AuNPs/AgNDs.

Puong diac trung su phu thudoc tin hiéu Raman cua
Cypermethrin tai dinh pho dic trung 1583,1 cm™ theo nong do

110

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121



Béang 3.1.

Béang 4.1.

Bang 4.2.

Béang 4.3.

Bang 5.1.

Bang 5.2.

Bang 5.3.

Bang 5.4.

Xiii

DANH MUC CAC BANG

Danh muc céac hoa chét str dung trong quy trinh ché tao dau do e
— FBG bang phuong phap an mon hoéa hoc.

Céc dinh phé Raman dic trung cia chit R6G va cac mét dao
dong.

Gia tri hé sé tang cuong tan xa Raman bé mat cua R6G dugc
chuan bi trén cac d¢ SERS soi quang dang phang véi cac cau
tric nano bac khac nhau.

Gia tri hé sb tang cuong tan xa Raman cta R6G (10° M) duoc
chuan bi trén dé SERS vi cau véi cac cau tric nano kim loai
khac nhau.

Céac dinh phd dic trung trong phd Raman cua chit phan tich
Permethrin twong Gng véi cdc mot dao dong
Céac dinh pho dic trung trong phd Raman cua chat phan tich
Dimethoate trong trng véi cac mot dao dong

Céac dinh phd Raman dic trung cta chat Fenthion véi cac mét
dao dong.

Céc dinh phd dic trung trong pho Raman cta chat phan tich
Cypermethrin twong ing vdi cac mot dao dong.

Trang

58

87

88

100

113

116

119

121



MO PAU

Ngay nay, méi trudng séng ciia con ngudi (bao gom: thuc pham, khéng khi,
ngudn nudc, cac duge phdm va tién dugc phdm...) ngdy cang bi 6 nhiém nghiém
trong, do vy viéc kiém soat tot cic tic nhan gy 6 nhiém méi truong dang 13 van
dé cip bach trong doi séng xa hoi cta cac qudc gia, trong d6 co Viét nam. Vi vy
viéc nghién cuu phat trién cac cong nghé ché tao linh kién va thiét bi cam bién
nham phat hién va kiém soat cac tac nhan doc hai trong maoi trudng song hién 12 su
quan tdm hang dau trong cac co sd nghién ciru va trién khai cong nghé trén thé gidi.
Cam bién thich hop cho kiém soat 6 nhiém moi trudng sdng cé nhitng yéu cau khat
khe nhu: khong ri, thoi gian hoat dong dai va do lap lai két qua do cao, giéi han
phat hién cac chat can do thip (c& ppm hodc thap hon) va cd tinh chon loc t6t véi
ting tac nhan gy 6 nhidm. Cac phuong phap truyén théng nhu sic ky khi va 1ong,
khéi pho ké da ching to kha ning phat hién va do duoc nong do cac chat sinh-hoa
gy 6 nhiém vé6i luong rat nho (c6 thé dén cp phan tir), tuy nhién cac phuong phap
kiém dinh nay c6 gia thanh rat cao vi thiét bi dat tién, cong kénh nén thuong duoc
dit ¢b dinh tai phong thi nghiém hodc tai cac trung tdm phan tich va quy trinh 1am
mau do kha phirc tap, ngudi phan tich can phai ¢6 thoi gian hudn luyén vé chuyén
mon rat can than va lau dai, vi vay rat kho pho bién cac k¥ thuat nay trén dién rong.
Do d6, c&c nghién ctru, ché tao va phat trién cac loai thiét bi cam bién ré tién, gon
nhe, dé sir dung va c6 do nhay cao trong cac mdi truong khac nhau dé nhan biét,
phat hién va kiém soat cac thong sd 1y-hda ciing nhu mirc do nhiém ban cac chit
sinh - hoa hoc trong méi trudng séng, dic biét trong thuc pham dang co tinh thoi sy
rit cao. Mot trong nhitng loai cam bién thé hé méi dang rat dugc chu trong phat
trién d6 1a cam bién quang tir boi vi chung c¢6 nhiéu dic tinh noi troi. Cac thiét bi
cam bién quang tr di ndi 1én thanh d6i twong nghién ctru phat trién rat manh dé
phat hién va do dac dinh luong cac tic nhan gay hai trong moéi truong boi nhirng
tinh chat wu viét ciia né. Thiét bi cam bién quang tir da duoc nghién ciru va tng
dung trong linh vuc kiém soét cac tc nhan gy hai trong moi trudng véi rat nhiéu
loai khac nhau. Trong d6 cam bién quang tir dua trén soi quang di va dang rat dugc
quan tAm va phét trién manh trén thé giéi boi nhiéu nhitng wu diém ndi bat nhu c6
thé duoc st dung cho phép do tai hién trudng, khong bi nhiéu do song dién-tir, hoat

dong rat 6n dinh trong moi truong an mon hoa hoc hoac diéu kién vé nhiét do va ap
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luc 16n va khong tao ra tia lira dién trong méi trudng ¢6 nguy co chay nd hodc doan
mach vi khéng can cung cip dién trén dau do. Cam bién quang soi voi phan tir cam
bién 13 mot phan cta chinh ddy dan quang dugc phat trién dya trén cac quy luat
truyén dan 4nh sing trong soi quang c6 twong tic voi moi trudng bén ngodi 1am
thay ddi cudng do, tan sb (budc séng) anh sang, phan cuc va huéng truyén cua anh
sang... Hon nita, do 6n dinh cta cam bién quang sgi nay trong moi truong ty nhién
rat cao (khong bi ri sét do qué trinh oxy-héa, va dic biét an toan trong mdi trudng
nguy hai nhu c6 d§ dn mon hoa hoc cao hoac dién-tir truong manh) do cam bién
quang soi duogc ché tao br?mg thuy tinh silica. Vi1 sy phat trién rat manh mé& vé vat
liéu va linh kién quang-dién tir va quang tr trong thoi gian vira qua, cac loai cam
bién quang soi rat dé dang va thuén tién trong viéc tich hop véi ngudn sang kich
thich bang laser diode, véi ngudn thu quang ban din photodiode va bd phan tich va
xtr 1y tin hiéu quang-dién c6 d phan giai cao [1-9].

Gan ddy, co rat nhiéu cong trinh khoa hoc va cong nghé cia nhiéu nhom
nghién ciru trén thé gidi cong bd vé linh vuc nghién ctru va phat trién cac loai cam
bién quang soi nhu 1a cam bién sinh-hoa dugc thiét ké vai ciu tric dau do soi don
mode — da mode - don mode (Singlemode-Multimode-Singlemode optical fiber -
SMS) [10], cam bién quang sir dung cach tir Bragg trong soi quang (FBG) [11-13],
cam bién quang véi dau do soi quang dua trén hiéu Ung ting cuong cong hudng
plasmonic bé mat va hiéu Gmg ting cuong tan xa Raman bé mat (SERS) [14,15].
MJi loai cam bién néu trén déu c6 uu diém va gidi han riéng, tuy nhién cac cau hinh
cam bién quang sQi déu c6 nhiéu wu diém ndi troi so véi cac loai cam bién khac la:
dd nhay rat cao, cau truc don gian; nho gon va c6 dinh hudng tich hop vaoi thiét bi
xéach tay hoat dong tot ngoai hién trudng, than thién véi moi trudng, va dic biét
cling rat dé dang tich hop véi thiét bi dau cudi, va truyén tai tin hiéu ¢ khoang cach
xa dua trén hé thong mang thong tin quang soi. Trén co s phan tich tinh thyc tién
va cap thiét trong huéng nghién ctu cam bién quang-hoéa trén nén quang soi, toi da
duoc lua chon dé tai nghién ctru cua luan an tién si vGi noi dung nghién ctu thudc
linh vuc Vat liéu quang hoc, quang dién tir va quang tir véi tiéu dé: “Nghién cru
ché tgo cam bién quang hda trén nén sei quang dé #ng dung phat hién mgt sé
héa chdt déc hai trong méi truwong”.

Muc dich cia lugn &n
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- Ché tao cam bién quang-hda dua trén linh kién sgi quang FBG dugc tich
hop trong laser soi dé phat trién thanh thiét bi cam bién c6 do nhay cao dam bao
tiéu chuan trong viéc phan tich cac chat doc hai nhiém ban trong mdi trudng nudc.

- Ché tao cam bién c6 hiéu tng cong hudng plasmonic bé mit va hiéu Gmg
ting cudng bé mit tan xa Raman trén nén soi quang véi cic nano kim loai quy
Au/Ag dugc tong hop truc tiép trén bé mit soi quang bang phwong phap quang-hda
véi trg giap cua cac chum sang laser c6 budc song khac nhau (trong khoang 532nm
dén 980nm) va tng dung trong viéc phat hi¢én du luong cac thudc bao vé thuc vat
trong moi truong theo dung tiéu chuan trong an toan vé sinh thyc pham.

Déi twong nghién ciru

- Cam bién quang-h6a quang soi dua trén phan tir cach tir trong soi quang
FBG va cam bién dua vao hiéu tng ting cudng bé mit Raman trén co sé quang soi
v6i céc cau tric nano vang/bac.

- Céc dung moi hitu co, nitrate va mot sd thude bao vé thuc vat (Permethrin,
dimethoate, fenthion, cypermethrin).

Phwong phap nghién ciru

Lu4n 4n duoc tién hanh bang phuong phap nghién ciru thyc nghiém va két
hop tinh toan 1y thuyét cam bién quang-hoa soi quang dua trén FBG. Cam bién D-
FBG duoc ché tao bang phwong phap mai mon co hoc va e-FBG dugc ché tao bang
phuong phap an mon hoa hoc. Xay dung cdu tric laser soi duge tich hop dau do
cam bién FBG dang chit D dé mg dung xac dinh ndng do cac dung méi hiru co
thong qua thiét bi phan tich phd chuyén dung cho soi quang c6 do phén giai cao 10
pm (OSA Advantest Q8384). Trong luan an, chiing toi st dung phuong phap nong
chay dién hd quang dé ché tao cic dau do cam bién quang soi dang vi ciu va
phuong phap quang hda véi sy hd trg clia cac chiim sang laser ban dan dé tong hop
C4C cau trac nano kim loai quy AU/Ag trén co s& soi quang. Cau trac cac dau do
cam bién quang soi va nano kim loai quy Au/Ag duoc danh gia va khao sat hinh
thai hoc bé miat bang cac thiét bi phan tich hién dai: hién vi dién tir quét (FE-SEM),
kinh hién vi quang hoc c6 do phong dai cao va hién vi lyc nguyén tir (AFM), va
nghién ctru tinh chit quang cta vat liéu thong qua phwong phap do phd hip thu
bang thiét bj phan tich phé UV-VIS-NIR (Varian Carry 5000). Péanh gi4 va tng
dung dé SERS trén co sé quang soi dé phat hién du luong mot sb loai thuéc BVTV
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bang phuong phip quang phd tan xa Raman thong qua thiét bi phan tich hién dai
Micro-Raman.

Bé cuc va néi dung ciia lugn dn

Ngoai phan mé& dau trinh bay y nghia va 1y do chon vin dé nghién ctru va
phan két luan chung 1a nhitng két qua chinh di dat duogc, ndi dung cua ludn 4n gom
5 chuwong. Trong d6, hai chuong dau trinh bay co so 1y thuyét va tong quan cac cam
bién soi quang. Pic biét 13 cam bién quang héa soi quang dwa trén FBG va dé
SERS s¢1 quang. Ba chuong cudi 1a cac két qua thyc nghi¢ém vé ché tao, khao sat
cac dic trung cua hai loai cam bién va thir nghiém hai loai cam bién duoc ché tao
phan tich mot sé hoa chat va thudc bao vé thuc vat doc hai cho moéi trudng. O cudi
luan &n, sau phan danh sach nhiing cong trinh da cong bd dugc st dung trong lun
an va cac cong trinh da duoc cong b lién quan téi luan an 1a danh muc cac tai liéu
tham khao cua luan an. Phan phu luc dugc dinh kém theo ludn an nham tao diéu
kién thuan lgi cho viéc doc va tim hiéu luan an.

Luan an duoc thuc hién chu yéu tai Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1am

Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.



CHUONG 1. TONG QUAN VE CAM BIEN SQT QUANG

Trong chuong nay, trude hét ching tdi gisi thiéu vé cau tric, nguyén ly hoat
dong cua soi quang. Tiép dén, khai niém, nhitng wu diém noi bat va kha niang tmg
dung ctia cam bién quang soi ndi chung va dic biét 1a cam bién quang hoa soi

quang dua trén k§y thuat séng truong gan duoc trinh bay.
1.1. Khai niém vé s¢i quang
1.1.1. Cdu triic soi quang

Soi quang da duoc biét dén véi vai trd quan trong trong cac linh vuc truyén
thong, noi soi va cam bién. Soi quang co thé duoc hiéu 1a mot ong dan séng quang
hoc ma &nh sang c6 thé truyén dan trong d6 theo nguyén ly phan xa toan phan bén
trong (TIR: Total Internal Reflection). Vé mat hinh hoc, soi quang c6 cau tric hinh
try bang vat liéu trong suét nhu thuy tinh hay polyme va duoc cau tao bai 2 16p, 16p
V6 ¢O chiét suat ny va 1op 18i véi chiét suat ny 1on hon mot chat so véi chiét suat caa
I6p vo. Hai 16p ¢6 ciu triic nhu hai hinh try ddng tam khac nhau chi sé chiét suat
(RI: Refractive Index). Ngoai ra, soi quang con dugc bao phu them mot 16p polyme
dé bao vé soi khoi tac dong ciia méi trudng. Cau trdc cua mot soi quang dugc thé
hién trong Hinh 1.1.

Hinh 1.1. Cau trdc caa sgi quang.

Vi n1> n, va chi sb chiét suat cua soi quang duoc thé hién [16]:

nO0<r<a

. } (1.1)

n, r>a

trong d6 r la vecto hudng tdm va a la ban kinh cua 16i sgi quang.
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Tuy nhién ciing ¢6 nhiéu ciu tric khac nhau cua céc loai soi quang véi 1op
16i va lop vo co kich thudc khac nhau va thuong dugc xac dinh thong qua mot tham

s6 A, duoc goi 1a phan sb su thay doi chiét suat, dugc cho Ia:

AT (1.2)

Tham sb A xac dinh sy khac biét giira chi s6 chiét suat cua 16p 16i va 16p vo,
va duoc goi 1a chiét suat ty d6i cua soi quang. Thong thuong gia tri chiét suat ty doi
I6n thi viéc ghép anh sang vao soi quang tét hon do goc nhan 16n tuy nhién s& gay

ra tan sic mode dan 16n va diéu nay khéng c6 loi trong truyén théng tin.
1.1.2. Nguyén Iy truyén dnh sdng trong soi quang

Hién twong anh sang duoc truyén dan trong soi quang co thé duoc giai thich
theo nguyén Iy phan xa toan phan noi (TIR). Khi d6 mot chim anh sang duoc
truyén trong soi quang va toéi mat phan cach giira 16p 16i va [op vo c6 chi sé chiét
suit twong ung 1a n1 va nz (N1 > n2), va chim sang téi vai mot goc téi Oi thi cham
sang toi duoc phan chia thanh hai phan; mot phan dugc phan xa lai trong moi
truong dan sang chinh vai mét goc duoc goi 1a géc phan xa va cé cung do 16n véi
goc t6i Oi. Phan con lai dugc khic xa vai mot goc 6r tuan theo dinh luat Snell:

n,sin@i =n,sinor (1.3)
Hién tuong phan xa toan phan noi xay ra khi 6 = 90°, va goc toi 6i tién téi mot goc
toi han:
a:emﬁm*f&] (1.4)
nl

Khi d6 chum sang truyén toi véi mot géc nam gitra goc téi han (6c) va 90°
(Bc<0i<90°) thi tat ca chum sang déu duoc phan xa trg lai méi truong dan séng
chinh (I8i soi quang). Nguyén Iy phan xa toan phan nay cho phép anh sang duoc
giam gitt va truyén trong soi quang, va khong bi mat mat do khic xa ra mdi truong
ngoai. Tuy nhién, ciing c6 ton tai Mot s6 ton that trong truyén dan anh sang xuat
hién do sy udn cong (néu cd) cua soi quang, su phan tan cua vat liéu, phan tan xung,
tan xa, v.v. Hinh 1.2 minh hoa su truyén dan anh sang trong soi quang, trong d6 mot

tia sang di vao sgi quang dudi mot goc 6 va dugc truyén dan huéng doc theo soi
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quang vai goc toi 0i tai giao dién gitra 16p 16i va 16p vo theo nguyén ly TIR bén

trong soi quang.

khéng khi lop vo (n2)

o) 0, _—
& 16p 16i (m)\ -

Hinh 1.2. Su truyén dan cua tia sang trong sgi quang.
1.1.3. M{t 56 thong so co bdn ciia soi quang

* Khiu d sé6 (NA: Numerical Aperture)

Sy truyén din &nh sang vao soi quang dugc biéu dién trong Hinh 1.2, tia

sang di tir moi truong ngoai dugc ghép vao soi quang tai bé mat cit cia sgi quang

véi goc toi 1a 61 s& bi khic xa vao trong 18i soi quang vai mot goc ., va dé dam bao

tia sang khic xa nay di toi bé mat tiép giap gitra 16p 16i va 16p vo cb goc toi 6i dam

bao diéu kién phan xa toan phan (Ac<6i<90°). Su truyén sang tuan theo dinh luat

Snell:
n,sing, =n,sind, (no=1 chiét suat ctia khong khi)
sing, =n;siné,
sing, =n,sinbi
d6i voi truong hop 6i = c:
sing, =n, coséc
Khau d6 sb cua soi quang dugc xac dinh:

NA=sing,

sing, =n (1 sin 49)1/2

ol

1/2

NA =

(1.5)
(1.6)
(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

Khau d6 s6 (NA) cta soi quang cang Ion thi kha ning ghép anh sang ciia soi quang

cang cao.
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* Mode dén trong soi quang (fiber mode)

Su truyén anh sang trong soi quang cd thé lan truyén doc theo 16i sgi quang
khi c6 gdc t6i nam trong pham vi NA. Tuy nhién, &nh sang l1a mét dang cua song
dién tir do vay su chdng chap cua song truyén va séng phan xa dan dén két qua pha
hiy do giao thoa séng va chi cho phép mot s phuong thirc hoic mode dan c6 thé
truyén dan trong soi quang. Mode dan trong soi quang c6 thé duoc dinh nghia 12 su
phan b cua truong dién tir trong mot mat phang ngang truyén trong sgi quang ma
khong thay d6i bién do caa nd. Mode dan trong soi quang phu thudc vao céc thong
s6 cua soi quang nhu 1 chi sé chiét suat 16i, vo, gia tri chiét suat ty doi, ban kinh
cua I8i soi quang va budc séng cua chum sang, va dugc xac dinh thong qua tham s6

dan song dic trung goi 1a V -number va c6 thé duoc viét 1a [17]:

2ra 12
Vv :T(nf -n}) (1.13)

Trong d6 sd V nho, tac 12 V < 2.405 chi c6 mot mode dan, trong khi ddi véi sé V >
2.405 s6 mode dan ciing ting 1én. Thong thuong, soi quang c6 tham s6 V < 2,405
duoc goi la sgi don mode (singlemode) va vaoi V> 2,405 dugc goi la sgi quang da
mode (multimode). Trong soi quang da mode, s6 mode dan (N) c6 thé duoc tim
thiy bang mdi quan hé sau:

V 2
)
1.2. Cam bién s¢i quang (Fiber-optic sensor: FOS)

N (1.14)

Soi quang 1am phuong tién dan anh sang da duoc dé xuét va phat trién tir
nhitng nam 1960 va dén nhirng nam 1980, soi quang c6 hé sé suy hao thap dua trén
silica dau tién mai duoc ché tao thanh cdng va ung dung trong hé thdng théng tin
quang. Ké tir d6, thdng tin quang soi da phat trién bung né trong truyén thong va da
tré thanh xwong song cua “hé thng théng tin hién dai”. Cac nganh céng nghiép
quang dién tir dd duoc phat trién rit manh mé& do ¢ng dung théng tin quang soi.
Song song véi nhitng phét trién nay, cam bién soi quang ciing da thu hat rat 16n sy
quan tdm cua cac nha nghién ciu co ban Ian wng dung, bai vi ching cé thé tuong
thich va st dung chinh cac cong nghé lién quan dén quang dién tir cia nganh truyén

thong soi quang. Do vay, cam bién soi quang d3 duoc danh gia c6 kha ning thay thé
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cac cam bién truyén théng cho cac (ng dung cam bién. Cam bién quang soi thuong
duogc ciu tao kha don gian gom ba thanh phan chinh 13 bo diéu khién trung tim, soi
quang va dau cam bién soi quang. Trong d6, soi quang dugc st dung dé gin cap
quang v6i bo cam bién tir xa va bo diéu khién trung tdm, nhu dugc mé ta trong

Hinh 1.3.

Hinh 1.3. Hé thiét bi cam bién soi quang

Cam bién soi quang da dwoc nghién ctiu st dung trong nhiéu cac ung dung
rat da dang, tir gidm sat cac cu trlc tu nhién dé du doan dong dat va hoat dong nai
lra dén cac hé théng y té nhu theo ddi oxy trong mau. Trong linh vuc xay dyng,
cam bién soi quang duoc st dung dé phat hién bién dang va phat hién hu hong cua
cau, duong, nha ctra. Cac cam bién nay ciing di dugc sir dung dé xac dinh nhiét do,
&p suat, chuyén dong quay, van toc, tir truong, gia toc, do rung, héa hoc va cac loai
sinh hoc, mac d6 pH, séng &m, cam bién moi trudng va nhiéu théng sé vat ly khéc.
Cam bién soi quang c6 thé dugc dinh nghia 1a mot thiét bi ma qua d6 mot dai luong
vat ly, hda hoc, sinh hoc hoac céac dai lugng do khac tuong tac véi anh sang duoc
dan trong soi quang hoic dugc dan dén ving twong tac bang soi quang dé tao ra tin
hiéu quang lién quan dén tham s6 quan tdm. So vé&i cac cam bién dién va dién tir
thong thuong, cam bién soi quang ¢ nhiéu nhitng tinh ning wu viét ma nhiing cam
bién khac khdng thé hoic kho dat dugc, chang han nhu:

- Khong nhay cam véi nhiéu dién tir truong va khong c6 kha nang dan dién;

- Kiém soét tir xa (remote sensing): c6 thé sir dung mot doan soi quang 1am
cam bién va két ndi véi mot doan soi dai khac (hoic cung mét loai soi quang)
truyén thdng tin cam bién di xa;

- Kich thuéc nhé va trong lwong nhe: vé ban chat, soi quang c6 kich thudc
nho, gitp xay dung mot hé théng do luong nho gon va thich hop dé lap dat hoic

nhlng vao cac ciu trdc vat liéu;
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Hinh 1.4. Mot s6 ang dung cta cam bién soi quang.

- C6 kha nang hoat dong trong cac méi trudng dic biét: cam bién soi quang
da duoc chung minh 1 c6 thé hoat dong trong cac diéu kién khac nghiét, chang han
nhu nhiét d6, 4p Suit cao, méi truong an mon va doc hai, bac xa dién tir truong 16n
va cac mdi truong khic nghiét khac;

- D6 nhay cao va bing thong rong: cam bién quang soi nhay cam véi sy thay
ddi nho cua thong sb can phan tich;

- Phan tich c6 hé thdng: vi dua vao mang truyén théng cap quang cho phép
ngudi dung thuc hién cac phép do tai nhiéu diém khéac nhau doc theo duong truyén
ma khong bi suy hao khi tin hiéu di qua né. Piéu nay cung cip mot phuong phap
kiém soat va phan tich cac théng sé can duoc giam sat mot cach c6 hé thong trén

mot khu vac ma rong.
1.2.1. Phén logi cdm bién soi quang
* Phén logi cdm bién:

Theo mot nghia rong chang ta ¢6 thé cho ring cam bién 12 mot thiét bi twong
tac voi cac dbi twong can cam bién va bién d6i thanh tin hiéu hiru ich nham thu thap

c4c théng tin vé dbi twong cam bién. Do su da dang, phong phi cta cac dbi tugng
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cam bién ciing nhu cach tao ra cac tin hiéu, hon nita cac cam bién méi lién tuc xuat
hién cung véi su phat trién cua khoa hoc, cong nghé va vat li¢éu nén vi¢c phan loai
cam bién ciing phirc tap vi khé dua ra du cac tiéu chi cho mot tap hop vira da dang
vira phat trién nhu viy duoc. Tuy nhién, don gian nhét dua vao dinh nghia néu phan
loai theo tin hiéu cam bién va ddi tuong cam bién ta c6 cam bién dién hoa, cam bién
quang hoa...Ngoai ra, ciing c6 cach goi cam bién dya vao vat lidu ché tao cam bién
nhu cam bién silic x6p, cam bién soi quang, ... Duéi day chung t6i gi6i thiéu mot

sd cach phan loai cho cam bién quang soi.
* Phén logi cam bién quang soi dwa trén cdch thirc hoat dong

N6i chung, cam bién sgi quang c6 thé dua vao cach thirc hoat dong cua

chung dé phan loai va duoc phan 1am hai loai cam bién quang soi:

Ciam bién bén ngoai Cim bién bén trong
A AL
r N =
CEED Phat quang Két hop Truong gan
= =1 = 2
o T . oo g O
(o S o Phinxa Cich tir Bragg Uoncong Loéirong Seitinh thé quang tir

5 mr 5 E5C D

Hinh 1.5. Mt s6 cau tric va nguyén Iy caa dau do cam bién soi quang trong phan

tich cac tc nhan gay hai trong moi truong.

+ Cam bién sei quang bén trong (Intrinsic): Cac cam bién quang soi duoc
thiét ké trén cau tric soi quang va ban than sgi quang dong mat vai trd tich cuc
trong chtrc ning cua cam bién, tic 14 tao ra su diéu bién anh séng dién ra bén trong
soi quang dé do mot thong so cu thé. Cac cam bién soi quang bén trong nhu 1 cam
bién soi quang dua trén céach tir Bragg quang soi, hoic cach tir quang soi ¢ chu ky
dai, cam bién vi sinh va cam bién quang soi duoc phu 16p chitc ning hoic pha tap
trong soi quang. Cac cam bién bén trong da duoc thu hit nhiéu nha nghién ctu
quan tdm cha yéu do kha ning ctia ching c6 thé nhing vao céc cau trac vat liéu.

+ Cam bién sgi quang bén ngoai (Extrinsic): Cac cam bién soi quang bén
ngoai dugc phan biét boi dac diém 1a cam bién dién ra & mot ving bén ngoai soi

quang. Soi quang chi dugc sir dung lam phuong tién phan phéi va thu thap anh
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sang. Cam bién quang soi bén ngoai ciing c6 thé duoc phan tich va thu thap boi mot
sgi khac hoac cung mét soi.

* Phdn loai cam bién quang soi dwa trén ky thudt diéu ché

Cam bién soi quang hoat dong nhu bo chuyén d6i va chuyén doi cac dai
lwong do nhu nhiét do, bién dang, va ap sut..., thanh sy thay d6i trong (ng trong
birc xa quang hoc. Tin hiéu &nh sang truyén theo soi quang c6 thé duoc dic trung
theo bén yéu tb, d6 1a cuong do (bién do), pha, budc séng (tin sb), va trang thai
phan cuc. Khi ddi twong can phan tich trong méi trudng xung quanh cé su thay doi
thi it nhat mot trong bon yéu té cling ¢é sy anh huong. Bang cach do su thay doi tin
hiéu anh sang, c6 thé thu dugc thong tin hitu ich vé su thay ddi cua déi twong can
do trong mdi trudng xung quanh. Do dé, hiéu qua cua cam bién sgi quang phu
thudc vao kha nang chuyén do6i cac dai luong do thanh cac yéu té cua tin hiéu anh
sang mot cach dang tin cay va chinh xéac. Dya trén ky thuat diéu ché thi cam bién
quang soi ¢ thé dugc phan 1am 4 loai nhu sau:

+ Cdm bién quang sei theo ki thudr diéu ché pha: Cam bién quang soi sir
dung k¥ thuat diéu bién pha la cam bién str dung nhiing thay d6i pha cua tin hiéu
anh sang dé phan tich. Cam bién diéu ché pha thuong str dung giao thoa ké va phan
tich tin hiéu dau ra bﬁng cach so sanh pha cua tin hiéu nhan dugc véi tin hiéu tham
chiéu. Noi chung, cam bién loai ndy sit dung ngudn sang két hop nhu chim 4nh
sang laser voi hé giao thoa str dung soi quang. Uu diém cua cam bién dua trén ky
thuat diéu ché pha quang 1 c6 d6 nhay cao va c6 d6 phan giai rat cao. Piéu ché pha
thuong dugc quan sat théng qua hién twong giao thoa 4nh sang xay ra boi su két
hop clia 4nh sang trong soi quang c6 chira phan tir cam bién véi 4nh sang trong sgi
quang tham chiéu. Trong giao thoa ké, anh sang bi tach thanh hai chum, trong dé
mot chum tiép xtc v6i hoat dong cta dai lwong do va trai qua sy thay doi pha va
chum con lai bi ¢ 1ap khoéi méi trudng cam bién va duge sir dung lam tham chiéu.
Khi cac chum dugc két hop lai thi s& xay ra hién trong giao thoa anh sang. Cac cam
bién str dung hé giao thoa nay c6 tng dung rong réi trong linh vyc khoa hoc va ky
thudt va cac nguyén ly giao thoa thuong dugc sir dung nhu giao thoa Sagnac, giao
thoa Mach-Zehnder, giao thoa Michelson va Fabry-Perot, hay su phan cuc va giao
thoa ké dua trén cach tir. Cam bién st dung giao thoa Mach-Zehnder 14 cam bién

diéu bién pha dugc st dung phd bién nhat, cdc cam bién nay diéu ché theo pha tuy
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thudc vao su thay ddi chiéu dai cia mot nhanh giao thoa hodc sy thay doi chiét suat
trong mot nhanh giao thoa, hoac ca hai.

+ Cam bién quang sei theo ki thudt diéu ché phan ciyc: Cam bién quang soi
dua trén k¥ thuat diéu bién phan cuc dugc thuc hién bﬁng cach giam sat su thay doi
trong trang thai phan cuc dau ra dé c6 thé xac nhan duoc dai luong can do bién doi
trong mdi truong. Cac hién tuong vat Iy anh huong dén trang thai phan cuc cua anh
sang, nhu 1a quay Faraday, hi¢u ung dién tich, hi¢u ung dién quang va hi¢u ung
quang dan hoi. Cac loai cam bién quang soi dua trén k¥ thuét diéu bién phan cuc c6
thé duoc st dung nhu cam bién tir truong, dién truong, nhiét d6 va cac chat hoa hoc
dua trén hiéu irng phan cyec.

+ Cam bién quang sei theo kj thudt diéu ché buéc song: Cam bién quang soi
sit dung k¥ thuat diéu bién theo budc song st dung su dich chuyén ciia budc song
tin hiéu quang dau ra dé phan tich thong s dai luong can do. Cam bién quang soi
diéu bién theo budc song cé cau triic don gian va thuong dugc sir dung 4nh sang tir
ngudn c6 bang tan rong dugc phat vao tir mot ciia sgi quang va sy bién ddi cua dai
lugng can do duoc giam sat theo su thay d6i budc song cua phd phan xa hodc
truyén qua. Mot trong nhitng cam bién diéu bién theo budc séng dugc quan tim
nhiéu nhét 13 nhimg cam bién quang soi dua trén FBG, va s& dugc ban luan trong
phan tiép theo ctia nghién ctru nay.

+ Cdm bién quang sei theo kj thudr diéu ché cuong dé: Trong FOS duoc
diéu bién cuong do, dai lwong do diéu chinh cuong do cua anh sang truyén qua soi
quang va nhiing bién thé nay trong anh séng dau ra duoc do bang céch sir dung mot
may do thich hop. Cac phép do cong suat quang dé dang hon cac phép do cac tinh
chat quang hoc phuc tap nhu dich chuyén budc séng, phan cuc giao thoa trang théi
hodc pha. Cac co ché khac nhau nhu truyén dan, phan xa, vi uén cong, hoic cac
hién tuong khac nhu hap thy, tdn xa hoic huynh quang c6 thé lién quan dén hién
tuong mat anh sang. Ty thudc vao co ché nao thay d6i cudong do cua tin hiéu, co
thé c6 nhiéu loai kién triic khac nhau cho cac cam bién nay. Cam bién phan xa dua
trén cuong do soi quang dai dién cho mot trong nhitng cam bién ban dau, don gian
va c6 thé 1a duoc st dung rong réi nhat. Cuong do cam bién dya trén yéu cau nhiéu
anh sang hon va do d6 thuong st dung soi 18i 16n da mode. Su phd bién cua cac

cam bién nay lién quan dén cu hinh don gian, chi phi ché tao thap, kha ning duoc
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ghép kénh, do bén va tinh linh hoat vi khdng yéu cau céc thanh phan hoic soi dic
biét ngoai trir mot ngudn quang 6n dinh, bd phan phat hién va xt Iy tin hiéu anh
hop ly. Tuy nhién, bang cach thém cac thanh phan phd hop vao kién trlic cua cac
cam bién nay, hiéu suit co thé duoc nang cao va kha ning cam nhan & nhiéu diém.
Cam bién soi quang dra trén cudng do ¢6 mot loat cac han ché do tén hao thay doi
trong hé théng khéng lién quan dén hiéu tng moi truong can do. Cac nguon I3i tiém
an bao gém suy hao thay déi do cac dau ndi va méi néi, suy hao do ubn vi mé, suy
hao do uén vi mé, suy giam chit lwong cua soi quang va léch ngudn sang va dau do.
Sy thay d6i vé cuong do cua ngudn sang ciing co thé dan dén két qua doc sai, trix
khi mot hé thdng tham chiéu duoc sir dung. FOS duoc diéu ché cudong do cb thé
duogc tim thay trong nhiéu cau hinh bén trong va bén ngoai.

Céac cam bién cudng do vé co ban 1a don gian trong viéc xay dung va xu 1y,
trong khi cac cam bién giao thoa ké thi kha phuc tap trong thiét ké va xur 1y nhung

cung cap do nhay va do phan giai tot hon so vai cam bién diéu ché cuong do.
1.2.2. Nhitng thong so ddnh gid chit lwong ciia cdm bién

Uu va nhuogc diém, do tin cdy cua bat ky cam bién nao cling co thé dugc
danh gia thong qua cac thong sd cua cam bién duoc mo ta nhu sau:

* Dg nhay (Sensitivity):

Do nhay ciia cam bién dugc dinh nghia 14 su thay d6i caa dbi tugng phan tich
c6 thé do ludng duoc trong tin hiéu cam bién dau ra. Trong truong hop cam bién
quang hda dya trén nén soi quang Kiém soat theo budc song tin hiéu quang thi do
nhay dugc xac dinh I thay d6i budc song cong hudng dé thay dbi don vi chiét suit,
hodc néng do ctia chat phan tich. P nhay cao va tuyén tinh trong pham vi hoat
dong cua cam bién ludn duoc mong doi. PO nhay ciing phu thudc vao méi trudng
va ciing rat quan trong dbi voi phuong phap ché tao. Cam bién chiét suat soi quang,

d6 nhay c6 thé duoc tinh nhu sau:

_ Al nm

= AnRIU (1.15)

trong d6 A\ 13 sy thay d6i budc song cong hudng doi voi su thay do6i chiét suit An
ctia moi trudng xung quanh dau do, RIU 1 tén viét tit cua don vi chi sé chiét suat

(RIU: refractive index unit).
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* Gigi han phét hién (LOD: Limit of detection):
Gidi han phat hién caa cam bién c6 thé duoc dinh nghia 13 don vi tdi thiéu dé
phat hién dugc cua chat phan tich boi cam bién.

LOD = 3% (1.16)

trong d6 m 1a hé sé goc hay 1a do déc cua dwong chuan cua cam bién, sp 1a do léch

chuan cua cam bién va duge xac dinh theo cong thic sau:

(1.17)

& day xi 12 sai s ctia mAu do tha 1, X 1a gia tri sai sé trung binh cua cam bién.

* P chinh xac (Accuracy):

Do chinh xac cia cam bién cho biét kha nang cé thé phat hién chat phan tich
véi ndng do chinh xac & mot mac ndo d6. Po ciing 1a sy sai khac vé nong do cua
chat phan tich duoc phét hién so véi cac ky thuat duoc cdng nhan chuan.

* D¢ lap lai (Repeatability):

Do lap lai cua cam bién 1a khi do nhiéu 1an trén mot cam bién c6 thé cho két
qua tuong tur Voi ciing mot chat phan tich hodc méi trudng. Tat ca cac cam bién déu
mong mudn cd do lap lai tét va tudi tho cao.

* Dé tai lap (Reproducibility):

Céac cam bién duoc ché tao cling mot phuong phéap thuc hién phan tich cho
mét chat phan tich cu thé c¢d két qua giéng nhau thi duoc goi la kha ning tai tao.
Cac dau do cam bién khac nhau ciia ciing mot cam bién phai cung cap kha nang tai
tao t6t. Hon nita, cac cam bién cho két qua giéng nhau cho di céc thir nghiém c6
duoc thuc hién sau mot khoang thoi gian dai hoic tai cac dia diém do khac nhau va
dugc thuc hién boi nguoi do khac nhau. B9 1ap lai khac d6 tai lap; do lap lai thuoc
vé qué trinh thuc hién cac phép do cua mot cam bién cho chat phan tich trong mot
khoang thoi gian ngan va cé két qua twong tu.

* Thoi gian dap ung (Response time):

Thoi gian dap wng cua cam bién dugc dinh nghia 1a thoi gian thuc hién phan

tich cua cam bién dé tao ra tin hiéu dau ra 6n dinh c6 thé do duoc. Cam bién dua
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trén soi quang duoc thuc hién do rat nhanh (thoi gian dép ung thap) va do d6 c6 thé
duoc sir dung dé theo déi theo thai gian thuc.

* Pg tuyén tinh (Linearity):

M6t cam bién tdt phai c6 dudng chuan 14 tuyén tinh. D6 tuyén tinh cua cam
bién 14 tin hiéu dau ra ty & thuan véi nong d6 chat phan tich trong toan bo dai do
cuia cam bién, tirc 13, d6 déc duong cong cua tin hiéu dau ra so véi théng sé chat
phan tich dau vao la mot hang sé.

* Ddi do (Range):

Dai do cua cam bién 1a pham vi gitra gidi han phét hién cho dén nong do toi
da c6 thé dugc do bang cam bién. N6 12 mot dac tinh caa mot dau do cam bién, tuy
nhién, dai do caa cam bién phu thudc vao thiét bi phan tich duoc sir dung dé do tin
hiéu cam bién dau ra. Vi vay, trong mot s truong hop, dai do cua cam bién bi gigi
han bai pham vi hoat dong cua thiét bi phan tich. V& co ban, cac cam bién khéng
thé hoat dong ngoai pham vi hoat dong cua chung.

* D¢ phan gidi (Resolution):

Do phan giai cua cam bién dugc dinh nghia 1a kha nang cam bién c6 thé quan
sat dugc sy thay ddi nho nhat cua ddi twong do (chat phan tich). Po phan giai
thuong khéng phu thudce dic tinh ctia dau do cam bién nhung phu thudc rat 16n vao
thiét bi phan tich. P phan giai caa thiét bi phan tich cang lén thi d6 phan giai cua
cam bién cang cao. Trong trudng hop cam bién quang phd, o phan giai cuaa cam
bién thuong duoc xac dinh boéi d6 phan giai cua thiét bi quang pho ké va do d6 do
phan giai caa cam bién bi gidi han boi do phan giai caa thiét bi phan tich.

* Nhiéu (Noise):

Nhiéu caa cam bién duoc dinh nghia 13 mét tin hiéu ngau nhién trong tin
hiéu dau ra ctia cam bién ma khong mang théng tin. Tin hiéu nhiéu cé thé xay ra
trong tin hiéu dau ra ma khéng co6 bat ky tin hiéu dau vao, nguyén nhan cé thé do
diéu kién moi trudng ndo d6 giy ra va khong cé su 1ap lai. Bé c6 cac phép do tdt,
tin hiéu nhidu thuong ludn phai ¢ muc téi thiéu vi nd cé thé 1am sai leéch két qua tin
hiéu dau ra.

* Hg s¢ pham chdt (FOM: figure of merit):
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Hé s6 pham chat cia mot cam bién dugc dinh nghia 1a ty 18 gitta d6 nhay cua
cam bién va do ban rong quang phd (FWHM) cua tin hiéu cam bién. Cam bién ly
tudng 1a co do ban rong phd ¢ mac tbi thiéu va do nhay cao.

* Tinh chen lgc hogc tinh dac hiéu (Selectivity/specificity):

Tinh chon loc/dac hiéu caa cam bién 1a kha niang xac dinh c6 chon loc néng
d6 chat phan tich trong méi trudng phic tap. Vi du, trong truong hop cia cam bién
glucose c6 thé chi phan hi tin hiéu véi phan tir glucose ma khdng bi can thiép tir
cac phan tir khac trong mau, nhu 14 huyét twong, cholesterol, triglyceride, v.v. Hon
nita, cam bién co thé phan hdi cho mot nhoém chat phan tich c6 d6 dac trung riéng.
Vi du, mot cam bién hop chat phenolic cé thé phat hién nong d6 caa cac hop chat

phenolic mac du do nhay khong thé giéng nhau ddi véi tat ca cac hop chét phenolic.
1.3. S¢i quang trong ing dung cam bién quang-hoa

Soi quang dugc coi 13 mot trong nhitng phat minh quan trong nhit cta thé ky
XX, theo dé xuét cia nhom nha khoa hoc Kao va Hockham, sau d6 rt nhanh soi
quang di tré thanh phuong tién truyén din quan trong nhat dé phan phdi séng anh
sang, va da cach mang hoa trong linh vuc truyén thong hién dai. Giai Nobel Vat 1y
nam 2009 di duge trao cho nhom nha khoa hoc Kao vé viéc dé xuit st dung soi
quang hoc dé truyén dir liéu. Bén canh d6, tng dung cila truyén sang trong quang
soi trong linh vuc ndi soi ciing di dem lai nhiéu thanh tuu to 16n cho y hoc. Gan
day, cam bién soi quang ciing dang dugc nghién ctru phat trién boi chung duoc thira
hudng nhiéu nhitng cong nghé da phat trién vuot bac ma nganh quang dién tir va
truyén thong soi quang dat dugc, va ciing dat duoc nhiéu thanh tyu c6 tac dong tot
trong xa hoi nhu 1a cam bién do nhiét do trong moi truong dac biét, hay kiém soat
an toan trong cac cong trinh xay dung, hang khong vii tru, 6 t6, cac cong trinh giao
théng, co khi, dién, hat nhan, y sinh va hoa hoc [18-21].

1.3.1. Cdm bién quang sei dwa trén ky thudt séng trwong gin

Cam bién quang hoa quang soi thudng duoc ciu tao tir soi quang. Do soi
quang thuong c6 cau tric I18i-vo nén anh sang truyén trong soi quang khong twong
tac voi moi truong ngoai. Khi mode dan sang chinh trong sgi quang tuong tac truc
tiép voi moi truong ngoai thi sinh ra su twong tac cia chat phan tich véi hiéu ung

truong gan cua anh sang truyén trong soi quang, hiéu Gmg trudng gan nay c6 do siu
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tham nhdp vao chat phan tich tir muoi dén vai trim nanomet [22-29]. Cam bién
quang hoa soi quang dua trén hiéu ng song truong gan hién dang rat duoc quan
tAm va phat trién manh mé vi tiém ning va nhiing loi thé cia chung. Tuy nhién
chung ciing phai ddi mit voi nhitng thach thie lién quan dén d6 nhay, d6 chon loc,
thoi gian phuc hoi va gi6i han phat hién. Cac dic tinh nay gan ddy ciing duoc khic
phuc bdi su két hop chit ché cta ving dan sang chinh soi quang (18i soi) va 16p phu
mang nhay chirc ning, dé nang cao do nhay va tinh chon loc va ha thip LOD cua
cam bién soi quang [30-32].

Trong cam bién quang hoa quang soi, soi quang vira c6 chirc ning truyén dan
tin hiéu anh sang vira ¢ chtc ning cam bién. O nhirng ving cam bién, mode din
chinh trong soi quang tuong tac truc tiép véi méi trudong phan tich va xay ra sy
phan xa. Tai mdi diém phan xa c0 mot song truong gﬁn duogc tao ra tai giao di¢n bé
mit soi quang-moi truong phan tich. Nguyén tic hoat dong cia cac cam bién nay
dua trén su tuong tic gitra song truong gan va chat phan tich hodc vat liéu mang
nhay chtic ning. Do viy, cac loai cdu trac sgi quang ving cam bién (ddu do cam
bién) ciing anh huong 16n dén két qua hoat dong cua cam bién va tiy theo muc dich
stt dung di ¢6 nhiéu loai ciu tric dau do duoc quan tdm nhu 13 ciu tric soi quang
khong 16p v6 hay bi an mon 16p vo, cau tric soi quang duge mai 16p vo dang hinh
chit D, ciu trc hinh chit U, cdu tric vudt nhon...trong do, cau tric bi &n mon 1ép
v6 va ciu tric soi quang duoc mai 16p vo dang hinh chit D dic biét dugc quan tim

boi c6 hi¢u qua trong viée st dung.
* Cim bién quang héa sgi quang bi dn mon lép vé:

Cam bién quang hoa c6 thé sir dung doan soi quang bi an mon 16p vo lam
vung cam bién. Khi d6, viing cam bién sinh ra su bién doi cta song truong gan tai
bé mit soi quang va moi truong phan tich. Su twong tac giita séng truong gan va
hoa chat can phan tich din dén song trudng gan bi hap thu bai cac hoa chat, nhu chi
trong hinh 1.4. Biéu nay dan dén sy thay doi cua cuong d6 cua tin hidu quang dau
ra nhu 12 mot ham cac tinh chét quang hoc cua moéi truong hép thu. Dinh luat
Lambert-Beer c6 thé mo ta su truyén anh sang thdng qua méi trudng hap thu [32]:

I, =1.e"" (1.18)
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nzA

- mcosa cot G (1.19)

¢(n)

trong d6: lin 1a cudng do cua anh sang t6i, lout 14 cuong do cua anh sang dau ra,
L 1a chiéu dai ctia ving sgi quang bi dn mon 16p vo, &(n) 1a hé sé phan ra caa song
truong gan vao trong méi trudng, n 1a chiét sudt cia méi trudong xung quanh,
7 14 hé s6 phan ra khdi cua chat phan tich, A 12 budc song cta anh sang bén ngoai
ghép vao sgi quang, r la ban kinh cta sgi quang trong vung bi dn mon 16p Vo,
nr 1a chiét suat cua 18i soi quang c6 ban kinh r va 6; 1a goc t6i cua tia sang tai mat
giao dién 151 soi quang va moi truong.

Péi voi ving soi quang bi an mon 16p vo ¢6 bé miat nhin, néu goc ti 6 16n
hon so v&i goc téi han thi cho phan Xa todn phan tai mit giao dién 15i soi quang va
moi truong 6, dd sdu thAm nhap hiéu hiéu dung (Dp) va chiéu dai quang hoc (chiéu
dai) tai mat giao dién 16i soi quang va méi truong phan ra theo cip sd nhan, va c6

thé duoc biéu thi qua phuong trinh toan hoc [32]:

A
D, = _ . (1.20)
27(nfsin® 6, —n?)
_n2Pe _ LA (1.21)
*tané,
b 2zrtané, [nf sin*@, — nz]uz tan {arcsin (nsin 0 ﬂ
nr

Phuong trinh (1.19) - (1.21) cho thay do nhay cua su hap thu caa cam bién
quang hoa dwa trén co so soi quang bi an mon 16p vo bi anh hudng bai cac thong sb

thiét ké ving cam bién nhu: L, r, 6, nr va 1.

[
Hinh 1.6. Cu tric va nguyén Iy caa dau do cam bién soi quang dn mon 16p vo.
* Cim bién quang héa sgi quang dwoc mai mon I6p vé dang chir D:

Cam bién quang hoa dua trén soi dang hinh chit D ¢ vung cam bién hinh
chit D duoc tao ra boi viéc mai mon dé loai bé mot phan ciia 16p vo va tham chi ca

16 soi & mot bén cua soi quang, nhu thé hién trong hinh 1.5.
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Tiét dién doc Ving cim bién

n Tiét dién ngang

IR B A C5 B
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”]7"‘ 2

Hinh 1.7. C4u trdc va nguyén ly cua dau do cam bién soi quang dang chi D.

Nguyén ly truyén anh sang trong viing cam bién hinh chit D c¢6 thé dugc chia
thanh ba loai nhu sau:

(1) Tia sang t6i |1 truyén dén bé mit ciia mat cat ngang tai diém A.

(2) Tia sang t6i |2 truyén dén mit giao dién giita moi truong phan tich va 13i
soi quang va sau d6 di vao mdi trudng phén tich tai diém C thong qua hién tuong
khic xa anh sang, Vi loai tia sdng nay tai mat phan cach khong du diéu kién dé xay
ra phan xa toan phan, tirc 13 62 < 6.

(3) Tia sang t6i I3 truyén dén mit giao dién giita moi truong phan tich va 16i
soi quang Va sau d6 di vao 151 soi quang théng qua hién twong phan xa toan phan tai
diem D vi n6 théa man dicu kién i3> 6.

Pbi véi tia sang 11, bang phuong phap ap dung dinh luat khic xa Snell’s thi
gdbc 161 tai giao dién moi truong phan tich vai I18i soi quang dugc biéu thi 14 ham cua

goc tia sang (Uio) ¢ dau vao cua soi quang. Do d6, goc 61 duge biéu thi bang:

0., :arcsin(%sinuiyoj (1.22)
2

trong d6, no la chiét suat ctia khong khi va n 1a chiét suat cua 18i soi quang.
Nhu vdy, 65 tai mit giao dién giita moi trudng phan tich va 16i soi quang co thé

dugc biéu thi nhu [17]:

0, = arcsin{lco{arcsin(&sinuivoﬂ} (1.23)

n, n
Hon nita d6i véi soi quang hinh chit D, s mode dan trong soi quang ty 18 voi
binh phuong cia tan sd chuin héa cia soi quang duoc thé hién qua tham s V.

Tham sé V cuta soi quang hinh chit D ¢6 thé dugc viét 1a:

Vv :”7'& nZ —n? (1.24)

trong do, ri1 1a duong kinh cta soi quang vung hinh chir D.
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Tir phuong trinh (1.23) va (1.24) chi ra ring d6 nhay ctia cam bién quang hoa
dua trén sgi dang hinh chit D c6 thé duoc diéu khién boi ba yéu t6 sau: Mot 1a cac
chum sang duoc ghép ndi tir bé mit ciia mat cat ngang nhu 4 tia li. Sy suy giam
clia séng truong gan va suy giam sé mode truyén din tir tia séng I2 va ls, trong soi
quang. Dic biét, d6i voi mot mdi truong phan tich di cho, su suy giam cia s6ng
truong gén dugc xac dinh bdi d§ sau tham nhap va s6 phan xa toan phén trén bé mit
ciia ving cam bién. Dbi v6i phuong trinh (1.23), bang phuong phap ap dung
phuong trinh dao ham riéngn thi mdi quan hé giira su thay d6i nho cta chiét suat n

va sy thay doi ciia goc s c6 thé dugce bicu thi nhu sau [22]:

2
- (n, . n :
cos{arcsm(0 smUiOH+ d —sin’U;
0 , ,

nz\/l—(nosinuioj
N ,

2 - no -
\/nz —{n cos{arcsm(nsmuiyoﬂ}

Phuong trinh (1.25) chi ra rang 65 ting theo n, c6 nghia 1a nhiéu tia sang loai

AG, = An (1.25)

1 s& duoc ghép vao soi quang va lién tuc truyén doc theo soi quang va s& lam ting
cudng do anh sang dau ra cta sgi quang.

Trong Hinh 1.5, d6 sau thAm nhap Dp ctia song truong gan tir tia sang I3 voi
6i3> Oc dugc biéu thi:

-2
D, =A(27)" {ngcos2 {arcsin (&sin ULSH —~ nz} (1.26)

n2
trong d6, Uiz 1a goc ciia tia sang I3 tai dau vao cua soi quang va nam trong khoang
tir 0 dén Umax. Do d6, dbi v6i phan anh sang trong soi quang, mét sy thay doi nho
ctia chiét suat n co thé gay ra sy thay d6i twong g ctia Dp nhu sau:

3
2
AD, = A(7)" {nfcos2 [arcsin (&sin Ui’aﬂ - nz} An (1.27)

n,

Phuong trinh (1.27) cho thiy ring do siu thAm nhap cia soéng truong gan
tang 18n theo chiét sut n, nghia 13 cuong do anh sang dau ra ctia cam bién, bét
ngudn tir tia s&ng ls, giam voi sy gia ting cua chiét suat n.

Trong hinh 1.5, s6 phan xa N cua tia sang |3 VAo trong ving cam bién c6 thé

duoc biéu thi:
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N:%: L (1.28)

. (ny .
2r, cosarcsin [Osmui 3]
n, '

Mic du sd phan xa toan phan 13 khong thay d6i theo chiét suat n, nhung sy
suy giam clia song truong gan tang theo N.

Tir phuong trinh (1.24), mbi quan hé giita mot su thay doi nho cua chiét suat
n va sy thay doi ctia tham sb V c6 thé 1a dugc thé hién:

AV =—zrn(4) " (n —nz)fl/2 An (1.29)

Phuong trinh (1.29) cho thay rang tham s6 V giam véi su gia ting cua chiét
suat n, tic 13, sé mode truyén dan trong soi quang giam véi su gia ting cua chiét
suat n. Piéu nay c6 nghia cuong do cta anh sang dau ra bit ngudn tir tia sang 12 va
I3 giam khi gia ting chiét suat n. Tir phuong trinh (1.25) - (1.29) va nhu minh hoa
trong Hinh 1.5 thi cé4c tia sang |2 va s cung cap c6 dong gop tich cuc cho cam bién,

trong khi tia sang |1 lai tao ra dong gop ti€u cuc.

1.3.2. Mét 56 logi cam bién quang-hoa sei quang dwa trén kj thudt song

truong gan

Cam bién quang héa quang soi dua trén k§y thuat song truong gan duoc
nghién ctu phat trién voi nhidu phuong thirc tiép can da dang. Trong do, cac cam
bién quang hda quang soi hoat dong théng qua su thay doi chiét suat dugc phét trién
rat rong rdi voi nhiéu ciu trac khac nhau nhu 1a ciu trdc cam bién SMS [33], cam
bién quang soi véi Cac ciu triic giao thoa nhu cau tric giao thoa Mach- Zehnder
[34], cam bién quang soi c6 phu céc 16p chic nang kim loai dya trén hiéu ang cong
huong plasmonic bé mat (SPR: surface plasmonic resonance) [35-42], va cac cam
bién quang soi dua trén phan tir quang soi dic biét nhu 1a cach tir Bragg trong soi
quang (FBG: fiber Bragg grating) [43-45], cach tu co chu ky dai (LPG: long period
grating) [46], cach tir Bragg nghiéng (TFBG: tilted fiber Bragg grating), s¢i quang
cd cau truc hai 18i dan séang (twin-core fiber) [47], soi quang c6 ciu tric tinh thé
quang tir (PCF: photonic crystal fiber) [48-51].... Trong d6, cam bién quang soi dua
trén phan tir FBG dang dugc danh gia rat cao bai tinh chinh xéac va tinh l3p lai cua
nd. Phan tir nay duoc “ghi” trong 16i soi nhay quang don mode bang phuong phap

giao thoa chum laser UV va hoat dong dua trén nguyén ly phan xa Bragg:
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/1B

=B 1.30
2N Sin@ (1.30)

trong d6: A 1a chu ky cach tur, ner 1a chiét suat hiéu dung cua soi quang trong ving

cach tir, Ag 1a budc séng phan xa Bragg va 6 la goc cia chum tia tai cach tir.

Théng thuong cach tir FBG khdng chiu tac dong boi sy thay doi chiét suat
ciia moi trudng bén ngoai do 16p 16i ¢6 ciu tric cach tir dugce ngan cach véi moi
truong bang 16p vo thay tinh silica. Do vay, dé cach tr FBG chiu tac dong bai su
thay d6i chiét suat caa méi trudng bén ngoai, thi vaing 16p vo thay tinh silica cia soi
quang c6 cau tric cach tir Bragg phai dugc loai bo dé ving 18i soi quang ¢é cau tric
cach tir Bragg sé tiép xdc truc tiép vi moi trudng. Khi d6 mode dan sang chinh
trong 16i sgi quang s& twong tac véi moi trudng ngodi bai hiéu tng trudng gan
(evanescent) va tinh vat Iy cua hién twong nay duoc giai thich bang &p dung cac
phuong trinh Maxwell khi anh sang truyén ti mat tiép xdc gitra hai 16p dién mai,

va duoc tinh bang cong thuc [52-57]:

d, = % (1.31)
27r\/n12 sin’ @ —n’
trong do: dp 1a 36 dam xuyén cua truong evanescent vao moi truong ngoai, o budc
s6ng cua anh sang truyén trong soi quang, 6; la goc ti cua chum sang dén bé mat
tiép giap giita 16i soi quang va moi trudng ngoai, 1 va n2 1a chi sé chiét suat caa 16i
soi quang va moi truong ngoai.
Pic trung phd phan xa cia FBG sé bi bién d6i do tac dong cua chiét sut moi
truong ngoai gay ra sy thay ddi chiét suat hiéu dung cua cach ti FBG va duoc tinh
bang cong thic:

2

nZ =n?- L+V2 ; (nf-n3) (1.32)
1+[4+4k5‘r4 (nf—n3 )2}4

trong do: r duoc ky hiéu 1a dudng kinh cua soi sau khi an mon, ko 1a s6 mode truyén
dan, n1 va n2 12 ky hiéu chiét xuat cuaa I18i soi quang va méi trudng ngoai.
Céc loai cam bién quang hoa soi quang dya trén thdng sé chiét suat nay co

nguyén ly hoat dong don gian, do tin cay cao nhung tinh chon loc ciing dang can
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nghién ctu phat trién. C6 nhiéu cdng trinh nghién ctu dé giai quyét van dé nay
bang céc ky thuat chirc ning hoa bé mit (goi chung 1a cac chat “danh diu”) céc dau
dd cam bién dé tang cuong tinh chon loc cua cam bién. Thong thuong nguoi ta sir
dung k¥ thuat phu 1&n vung tich cuc cua cam bién mot mang nhay c6 kha ning hap
thu hozc lién két mot cach co chon loc véi phan tir cua chat can phan tich [58-65].
Trong nghién ctu ndy, ching to6i dé xuat viéc nghién ctu ché tao cam bién
quang hda soi quang dua trén FBG va tich hop dau do cam bién D-FBG vao laser

quang soi ¢ cau tric guong vong dé cai thién d6 nhay caa cam bién chiét sut.
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KET LUAN CHUONG 1

1. Trong chuong ndy, t6i da di tim hiéu vé khai niém soi quang l1a cau truc
hinh tru gém hai 16p thuy tinh 18i/vo véi chiét suat I8i 16n hon vo cua soi quang. Soi
quang c6 vai trd truyén dan anh sang dua vao hiéu ang phan xa toan phan noi theo
dinh luat Snell xay trén bién phan cach 16i vo lam cho &nh sang bi giam git hoan
toan va do dé truyén di trong soi quang véi ton hao rat thap.

2. Toi d& tim hiéu vé khai niém cam bién quang soi 1a mot phuong tién ma
qua d6 mdt dai Iwgng vat ly, hda hoc, sinh hoc hoac cac dai lugng do khac tuong tac
V6i anh sang dugc dan trong soi quang hoic dugc dan dén ving tuong tic bang soi
quang dé tao ra tin hiéu lién quan dén tham sé can quan tam. Cam bién quang soi
dugc phat trién trong nhiéu tng dung khac nhau do c6 nhiéu tinh ning wu viét nhu
1a kich thuéc nho, khéng nhay cam véi nhiéu dién tir trudng, c6 do nhay cao, bing
théng rong, c6 kha niang phan tich hé thong, kiém soat tir xa, va c6 kha nang hoat
dong trong cac moi truong dac biét.

3. Toi d4 tim hiéu vé cam bién quang hoa soi quang sir dung ky thuat hiéu
g trueong gan dya trén FBG sau khi loai bo 16p vo thay tinh cd thé sir dung 1am
cam bién quang hoa. Khi d6 mode dan sang chinh trong I8i soi quang s& tuong tac
v6i moi trudng phan tich théng qua hiéu tng trudong gan. Su tuong tac ndy 1am thay
d6i chiét suat hiéu dung dan dén su thay ddi cac dic trung phd caa FBG nhu cudng
d6, budc song. Pinh phé phan xa cia FBG c¢6 cudng do 16n, do ban rong hep do
vay tin hiéu cua cam bién quang hoa dya trén FBG c6 d6 tin cdy cao, truyén di xa

va c6 kha ning ghép duoc nhiéu kénh.
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CHUONG 2. LY THUYET CAM BIEN QUANG-HOA SQT QUANG DUA
TREN FBG VA HIEU UNG CONG HUONG PLASMON

Phéan dau ctia chuong trinh bay vé cach tir Bragg soi quang (FBG) - doan soi
quang co6 su bién dbi tudn hoan cua chi s chiét suit trong 151 cua soi quang don
mode, nguyén ly hoat dong cua cach tir cling nhu kha nang st dung noé trong linh
vuc cam bién. Tiép dén, chung t6i trinh bay khai niém vé hiéu tmg plasmon va tng
dung cta hiéu Gng nay trong linh vuc cam bién quang hoa soi quang. Hiéu ng
cong hudng plasmon bé mit dinh xt tng dung trong cam bién quang hoa dira vao
hiéu tng ting cudng bé mat Raman ciing duoc dé cap. Phan cubi ciia chuong danh

cho viéc nghién ctru danh gia dé SERS trén co s& quang soi hiéu ning cao.
2.1. Cam bién quang-héa dwa trén FBG

Cam bién quang hoc dya trén FBG da thu hat sy chi y ngay tir khi cach tu
dugc ché tao thanh céng. FBG khang chi 13 mot phan tir quan trong trong hé théng
thong tin quang soi ma con dugc nghién ctu trong linh vuc cam bién quang do céc
dic tinh vu viét cta chung nhu 1a: FBG duogc ghi truc tiép vao soi quang nén c6
trong luong va kich thudc nho gon va twong thich véi nhiéu truong hop ma cac dau
do c6 duong kinh nho, va cd thé duoc san xuat hang loat vai chi phi thap, tiéu thu
dién ning thap, chéng nhidu dién tir, va dic biét co kha ning ghép kénh phan chia
theo budc song (WDM), ghép kénh phéan chia theo khéng gian (SDM), ghép kénh
phan chia theo thoi gian (TDM), cam bién FBG duoc thiét ké don diém hoic thanh
mot ddy diém véi chi phi ré. FBG duoc sir dung 1am cam bién c6 kha ning do duoc
cac théng sb nhu stc cang, nhiét do, 4p suat, héa hoc hay sinh hoc va nhiéu thong
s6 khac [66-69]. Vi sy thay ddi budce song va cudng do cua tin hiéu phan xa FBG
theo cac thdng sb can phan tich va duoc giai diéu ché bang nhiéu ky thuat khéc
nhau hoic théng dung la sir dung thiét bi phan tich phd chuyén dung cho sgi quang
(Optical Spectrum Analyser: OSA). Gan day, cam bién FBG tré thanh mot thiét bi
ly twong duoc &p dung cho nhiéu cac tng dung cam bién khac nhau trong nhiéu linh

vuc cong nghiép.



27
2.1.1. Tong quan vé FBG

Khdm phé& quan trong vé tinh nhay sang trong soi quang di din dén phat
trién mot linh vire méi ctia cac linh kién trong soi dugc goi 14 cach tir quang soi. o
nhay sang duoc dé cap dén giy ra su thay d6i cua chiét suat trong 151 soi quang khi
duogc chiéu sang boi &nh séng c6 budce song va cudng do dic trung tiy thude vao 16i
vat liéu. Cach tir Bragg trong quang soi (FBG) duoc hinh thanh béi su thay di tudn
hoan cua chiét suat trong 151 soi quang theo mot chu ky xac dinh. Sy thay ddi chiét
suat nay thudng duge tao ra bang cach phoi sang 1i soi quang dudi anh sang UV &
ché do giao thoa véi cudng d6 niang luong Ion. Sy ché tao cac cau tric cach tir trong
soi quang lan dau tién dugc Hill va cic dong nghiép chimg minh vao nim 1978 tai
Trung tdm Nghién ciru truyén théng (CRC) & Ottawa, Ontario, Canada [70]. Trong
cong viéc dot pha, ho da phong laser Argon-ion cuong do cao (488 nm) vao soQi
quang pha tap germani va quan sat thiy sau mot khoang thoi gian phoi sang, cac
phép do quang phd duoc thuc hién va xac nhin rang mot bo loc cach tir Bragg bing
hep di duoc tao ra trong khu vuc phoi sang. Day 1a su khoi dau ctia mot cude cach
mang vé truyén thong va céng nghé cam bién st dung linh kién FBG. Céch tu
Bragg dugc dit theo tén ctia William Lawrence Bragg, nguoi di xay dung cac diéu
kién dé gay nhifu xa tia X (Pinh luat Bragg) va cach tir trong soi quang ban dau
duoc goi 1a "Hill gratings", thuc su la két qua cua nghién ctru vé cac dic tinh phi
tuyén cla soi silica pha tap germani. Gan mot thap ky sau, vao nim 1989, Meltz va
cac dong nghiép chting minh co thé khac cach tir tir bén ngoai soi quang bang cach
st dung chum séng két hop tai budc song 244 nm [71]. Diéu nay dugce ching minh
la mot thanh tyu quan trong vi phat minh ra phuong phap ché tao cach tar Bragg
trong soi quang véi chi phi thip. Ngay sau d6, phuong phap nay di duoc quan tam
rat 16n cta nhiéu nhom nghién ctru va dua ra nhiéu céc ky thudt méi, da loai bd su
phirc tap trong qua trinh ché tao FBG, lam cho ching c6 thé san xuat véi chi phi
thip hon. Ngay nay, k¥ thuat mat na pha da tro nén phd bién nhat va ciing 1a mot
trong cac phuong phap hiéu qua nhat dé ché tao FBG. Cac san pham thuong mai
ctia cach tir Bragg trong soi quang dd xuét hién tir du nim 1995 va da thuc day
manh mé trong nghién ctru phat trién thiét bi dua trén linh kién FBG, dic biét 1a

trong linh virc théng tin quang soi va cac hé thdng cam bién soi quang.



* Khdi niém co ban vé FBG

FBG la su bién d6i tuan hoan cua chiét suit trong 15i cia soi quang don
mode. So d6 cu triic va hoat dong cua FBG duoc minh hoa trong Hinh 2.1.

Laop 161 soi quang

AN L= A

Tin hiéu vao g 'y
—_— "
« ll||I|||I|||||I|||||I|||I|I|||IIII|_ —
Tin hiéu
Tin hiéu L 3

truyén qua
phén xa lL
A
Ldp vo soi quang

Hinh 2.1. So dd cau trac va nguyén 1y hoat dong cua FBG

Hinh 2.1 chi ra nguyén 1y hoat dong ciia FBG dua trén nguyén tic phan xa
Bragg. Khi anh sang tir mot ngudn sang c6 biang thong rong dugc phat ra tir mot dau
ciia soi quang, song anh sang dugc truyén trong soi quang va khi d6 chi c6 mot
budc song thoa man diéu kién Bragg s& dugc phan xa nguoc trd lai trong khi phan
con lai duoc truyén di ma khong bi mat mat. Budc song ciia anh sang t6i bi phan xa
v6i hiéu suat cuc dai duoc goi 13 bude song Bragg. Trong cach tir sgi quang, diéu
kién phu hop pha dugc dua ra boi [72]:

2
Bi—B,=0A=— (2-1)
A

trong d6 B1 va P2 1a hang sd truyén cua cac mode ghép nbi va A 1a chu ky cua cach
tir. Trong truong hop ciia FBG, mode 16i lan truyén tiép voi mode 18i lan truyén

nguoc c6 cac hang so truyén giong nhau nhung c6 dau am.

ﬂz :_ﬂl ::B (2-2)
Do d6, diéu kién khép pha tro thanh
2
_(—p) =" 2.3
B~(-P) n (2.3)
2p=np==2 (2.4)
=ap== _

Vi AP 16n trong truong hop nay nén chu ky cach tir sé nho, thuong la nho hon 1um.

2
ﬂ}f% (2.5)
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& day nefr 13 chiét suat hiéu dung cta 18i soi quang. Phuong trinh (4) trd thanh

2(27”%):27” (2.6)

Do d6, budc song Bragg co thé dugc viét 1a:
A =2n, A (2.7)
Vi vay, bat ky sy thay ddi ndo cia chiét sudt hiéu dung hodc chu ky cach tir déu s&
gay ra su dich chuyén budc séng phan xa Bragg.
* Piéu ki¢n phdin xa Bragg
Piéu kién phan xa cach tir Bragg 13 yéu cau dé théa man bao toan nang luong
va dong luong. Trong do, bao toan ning luong yéu cau tan sb cta blic xa phan xa
phai giéng nhu tin s6 cia birc xa su ¢b. Su bao toan dong luong yéu cau tong vecto
song ngau nhién (k) va vecto song cach tir (K ) phai bang vecto song ciia buic xa
tan xa (k, ). Didu nay co thé duoc biéu thi bang:
k +K=k, (2.8)
trong d6 vecto song cach tir K, ¢ phuong vudng goc tuyén déi voi mat phang cach
tr voi d6 16m 21/ A. Véc to song nhidu xa c6 d6 16n bang va nguoc hudng ddi vai

vecto song sy co va do do diéu kién bao toan dong luong dugc bicu dién nhu:

2(2’”‘9“ ]:2—” (2.9)
PR Y

Diéu nay don gian hoa va dua ra diéu kién phan xa Bragg:
Ag = 2N A (2.10)
Trong khi d6, néu diéu kién Bragg khong dugc thoa man, &nh sang phan xa
tir mbi mit phang tiép theo trong cach tir tré nén léch pha dan dan va dan dan bi dap
tat. Ngoai ra, anh sang phan xa khong tring véi budc song Bragg bi suy giam va tin

hiéu phan xa rat nho.
* Sw thay doi chiét suit higu dung

CAu trac cach tir Bragg dong nhat trong soi quang 1a cdu tric don gian nhét
véi sy thay doi tudn hoan chiét suit cua 161 doc theo soi quang trén toan bo chiéu

dai cua cach tir vdi cau hinh chi so chiét suat dugc dua ra boi:
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27z

Ny (2) =N, +An COS(TJ (2.12)

trong d6 An 1a bién d¢ bién doi cua chiét suat hiéu dung, no 1 chiét suat trung binh
cua 161 sg1, z 1a khoang cach doc theo truc cua soi quang. Gia tri An thay doi trong

khoang 10° dén 102 véi 16i soi 6 pha tap germani cao (15 + 30 mol%).
* M6 hinh hda FBG bdng Iy thuyét ghép mode din (coupling mode)

Phén tich 1y thuyét chi tiét vé FBG va dic trung phd ciia FBG dugc biéu dién
va mo hinh hoa bing nhiéu cach tiép can. Trong nhiéu cong trinh cong bd ngudi ta
da st dung ly thuyét ghép mode dan [73] don gian va chinh xac trong viéc md
phong hoat dong quang hoc va dic tinh quang hoc ctia FBG. Ly thuyét ghép mode
dan 13 mot cong cu thich hop dé mé ta su lan truyén cua tin hiéu quang doc theo
chiéu dai cua dng dan song va dang duoc sir dung rong rdi. FBG dugc coi 1a mot
ciu tric ong dan song két hop yéu. Phuong trinh miéu ta su phan xa (truyén qua)
cua cach tir Bragg trong s¢i1 quang dugc mo phong thong qua viéc giai phuong trinh
truyén dan s6ng quang trong soi quang bang 1y thuyét ghép mode dan (coupled-
mode). Ly thuyét nay rat pht hop dé mé ta su truyén dan quang trong sgi quang co
chiét suit bién ddi doc theo soi quang va dugc biéu dién theo su phan bo dién
truong trong soi quang véi chiét suat thay do6i, va duoc mo ta bang phuong trinh sau
[74, 75]:

E(z)=>[Aexp(-iBz)+Bexp(jBz)] (2.12)
trong d6: Ai 1a cudng d6 ciia mode din phan hdi bac thir i, Bi 1a cudng d6 ciia mode
dan truyén qua bac thr i, i dugc goi 12 hang s6 truyén dan ctia mode dan bac thi i.

Phuong trinh ghép mode dan (2.12) c¢6 thé dugc don gian hoa vé hé hai
phuong trinh vi phén:

dAG) _ ixB(z)exp(—-2i5pz)

- (2.13)
9B@) _ i Az exp(2i652)

trong d6: A(z) biéu dién ham soéng phan hdi quang, B(z) biéu dién ham song truyén

quang, « 12 hé s6 ghép ndi va «* 1a thanh phan lién hiép phirc ctia hé sé ghép ndi.
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Giai hé phwong trinh vi phan (2.13) voi gia thiét FBG 1a dong nhat. Hé
phuong trinh vi phan (2.13) c6 thé rat gon thanh hé hai phuong trinh vi phan béc
hai [76]:

2
9°A(z) d‘z\@ ¥ 2i5ﬂ—d/:|(zz) — k" A(2) =0
(2.14)

d’B . dB(z .
dzgz)_z.a/;d_(z)_m B(z)=0

H¢ nghiém nhén dugc cua hé phuong trinh vi phan (2.14):

A(z)=[ Aexp(sz)+ A, exp(-sz) |exp(-igBz)

| (2.15)
z) =] B, exp(sz)+B,exp(-sz) |exp(i3Bz)

trong do: s =/kx —5B° va zc:z—?7 14 hé s6 ghép ndi.

B

Pé giai hé phuong trinh (2.15) dugc don gian, cac diéu kién bién don gian

nhat duogc &p dat: A(0) = Ao; B(0) = Bo; A(Ls) = Ac; B(Ls) = B, trong gidi han z =

0 va z = Ls. Hé phuong trinh (2.15) duoc viét lai:

1 Ab[exp(s(LB—z)—ié,b’z)—exp( s(Lg—2) |5ﬁz)]

exp(sLg ) —exp(-sLg ) {JFAL [exp(sz +i6p(Lg — z))—exp( sz+igB (L z))]} (2.16)
1 B, [exp(s(LB ~2)+iopz)—exp(-s(Ly -z +|5,Bz)]

i )

exp(sLg ) —exp(-sL, +B, [ exp(sz-i5B(Ly —2))—exp(-sz-i5B (L, —2)) |

A(z)=

B(z)=

Sau d6 dao ham song A(z), B(2) tir hé phuong trinh (2.16) va thay thé vao hé
phuong trinh vi phan (2.13), c6 thé xac dinh:

A=A {scosh(sLB)—siéﬂsinh (sLB)exp(igﬂ)}r B, {wem(_mﬂ%)}
o o (2.17)
B = A {%exp(i&ﬂg )} .8 [scosh (sLB)+S|5ﬂsmh (SLB)exp(iaﬂ)}
Hé phuong trinh (2.17) c6 thé biéu dién duéi dang ma tran [77]:
a(0)] [Ty T.lla(Le)
o) @19
trong do:
scosh(sL, )—iggsinh(sLg) :
T, = exp(—if,Ls)
> (2.19)

—ixsinh(sL

T, = fB)eXp(iﬁo LB)
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T*11 va T"12 1a biéu thi cac lién hop phirc tap cia Ti1 va Tiz

Céch tir Bragg trong soi quang c6 thé biéu dién hé sé phan xa don gian:

b(0)

r(op)=———= 2.20
Trong trudng hop don gian cua cach tir Bragg dong nhat vé mat khong gian,

duoc dat A(Le) = 0, phuong trinh (2.20) rdt gon thanh:

e

(o)1

(2.21)

Phuong trinh (2.21) mé ta ty sb giita dién trudng t6i va phan xa tir cach ti.
Heé s phan xa ty 1& cong sut 1 binh phuong ctia hé s6 phan xa ty 1¢ dién trudng.
R(58)=rr" (2.22)
trong d6: r* biéu thi lién hop phtc cua r
Tir viée giai hé phuong trinh (2.13) va sir dung md hinh ma tran truyén qua,
cudi cung rut ra dugc cudng do phan xa cia cach tir FBG:
x*sinh?(sLg )

R(98)= s? cosh?(sLg )+ 8Bsinh? (sL;) (2.23)

trong d6: 1 = AnF 14 tich phan trén mién phu giita mode truyén din va mode phan

héi trong 151 sgi quang & phan cach tir Bragg, 4n 1a 46 bién d6i cta chiét suat hiéu
1 \ A Y 5 A A A r 5 . . [N
dung, F zl—Wla mot ham cuia tan so chuan hoéa V cia s¢i quang dai dién cho

2
c

A A A X ~: . 2 V2. A A A
phan cong suat mode dan trong 16i soi quang, V :Trf (n —nf,) la tan s6 chuan

hoéa ciia soi quang, It 1a ban kinh 15i soi quang, N Va N lan luot 1a chiét suat cua 16i

va 16p vO soi1 quang, of =2zn, (%—%] 1a tham sb bién d6i, Ls 12 d6 dai cua cach
B

2
trvan, = n?+ 4 (1,1428v —0,996)2 la chiét suat hiéu dung cua 161 sgi quang.
eff cl 472'2r2
f

Dic trung phd phan xa cia FBG dong déu tai ving budc song Bragg As =
1550 nm dugc mod phong theo phwong trinh (2.23) thdng qua phan mém Matlab,
duogc trinh bay chi tiét trong phan phu luc.
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2.1.2. Ung dung cdch tir Bragg soi quang trong linh viee cam bién

FBG dugc danh gia 1a rat Iy tudng trong cac tng dung nghién ctru cam bién.
Nguyén tic hoat dong co ban thuong dugc sir dung trong mot hé thong cam bién
dua trén FBG 1a giam sat su thay ddi cia budc song Bragg As hodc thay dbi cudng
d6 dinh phd phan xa do thay dbi cac dai lugng do. Budc song Bragg cua cach tir soi
quang 13 ham cta chu ky cach tir (A) va chiét sut hiéu dung (ner) cia 15i soi va
dugc biéu dién bang phuong trinh (2.10). Do d6, bét ky su thay d6i nao cua chiét
suét hiéu dung hodc chu ky céch tir do cac dai lugng do bén ngoai tac dong s€ dan
dén thay doi budc song Bragg cia thiét bi va c6 thé duoc phat hién thdng qua phd
phan xa hodc truyén qua ctia FBG. D3 c¢6 nhiéu cong trinh nghién ciru vé cam bién
dya trén FBG dé do nhiét d6 va do bién dang va cling da va dang dua ra nhiéu san
pham thuong mai c6 tic dong rat tich cuc dén nhiéu tng dung thyc té trong xa hoi.
Nguyén Iy hoat dong ctia cam bién, khi nhiét d6 thay doi, budc cach tor A va chiét
suat hiéu dung nerr s& bi thay d6i do su gidn nd nhiét va cac hiéu Gng nhiét-quang
cua vat liéu so1 quang. Trong khi, néu c6 mot bién dang doc dugc tac dong 1én
FBG, A va neff ciing s& bi thay doi do hiéu ung dan hoi va quang dan hoi cua vat
lidu soi quang. Do d6, do bién dang (¢) va nhiét do (T) 1a hai tham s co ban lam
thay d6i truc tiép budc song trung tim cia FBG, tirc 1a budc song Bragg 1a mot ham
clia ca bién dang va nhiét do, As = Ag (g, T), va su thay doi cta budc song Bragg
duogc biéu dién dudi dang

Oy, O

dAg de+—2dT
o€ oT
0 0
= [g(zneﬁ A)jld&' +|:a—_|_(2neﬁ A):| dT (224)
on on
= 2neﬁa—A+2 LA |de+ 2neﬁa—A+2 LA |dT
o¢ o€ oT oT

Chia hai vé ctia phuong trinh (2.24) cho As = 2 Nest A trd thanh,

o o
d%:{laﬂi ”eﬂ}dg{la‘& ! ”eﬁ}dT (2.25)

4y |Ade n, oe AOT n, oT
Phuong trinh nay cho thdy budc song Bragg bi dich chuyén boi bién dang va
nhiét do, va s6 hang dau tién trong phuong trinh (2.25) dai dién cho hiéu Gng bién

dang va so6 hang thir hai biéu dién hiéu tmg nhiét do doi voi cach tir sgi quang.
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* Cdm bién dp bién dang

Cam bién bién dang FBG di duoc minh chimg c6 thé cung cip cac phép do
bién dang cuc nhay cho cac loai vat liéu va cAu trac khac nhau. Cam bién bién dang
dugc danh gia rat quan trong trong h¢ thé)ng theo do1 strc khoe cac loai vat liéu
trong céac cdng trinh trong dan dung, co khi, va cac tng dung hang khong vii try. Y
tuong st dung FBG dé do bién dang 13 1an dau tién duoc gi6i thiéu boi Bertholds et.
al. va cong su vao nam 1988, trong d6 hé sb bién dang cua sgi quang da dugc xac
dinh. Sy thay d6i bién dang tac dong dén hai thong s6 ciia FBG 1a do gidn dai vat Iy
clia soi quang twong ung su thay doi trong khoang cach cach tir va sy thay doi chiét
suat hiéu dung do hiéu tng dan hoi (bién dang quang) [78]. Su dich chuyén budc
song Bragg do cac hiéu ing bién dang di duoc tinh dén, va dé don gian héa nghién
ctru thi xét sy thay doi bién dang doc ¢ nhiét d6 khong ddi, budc song trung tdm cia
FBG dong nhét sé& thay d6i theo bién dang duogc 4p dung € trong d6 thuat ngir € 1a
bién dang doc truc ma soi trai qua trong bién dang vi md (ue), phuwong trinh (2.10)

¢6 thé viét lai v6i hiéu ung bién dang, va duoc biéu thi dudi dang phuong trinh:

d4y =2(Adn, +n,dA) (2.26)
Sau d6 lay phuong trinh (2.26) chia cho As = 2 nefr A, ta 6
d
a4y :2{ et +d—A] (2.27)
ﬂ“B neff A

& day dTA la d6 bién dang (€), va nhiing thay ddi do bién dang gay ra co thé dwoc

dua ra boi [32]:

dn, n
L [plz_U(p11+p12):|5 (2-28)
Nyt 2

phuong trinh ¢6 thé dugc viét dudi dang:

dig
Ay

{l_n%ﬁ[plz_v(p11+ plz):l}‘g:(l_Pe)g (2.29)

Pe 12 hé s6 quang dan hoi (hing sb bién dang quang) cta soi quang duoc cho bai:

Pe :[nesz J[plz _U(p11+ p12):| (2.30)
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trong d6 p11 VA p12 14 cac thanh phan cua tensor bién dang va v 1a ti 18 Poisson cua
vat liéu soi quang. Ap dat cach tir 1én mét bién dang doc truc ¢ thi khoang cach
budc cach tir tro thanh:

A=A (1+¢) (2.31)

trong khi d6 chiét suat hiéu dung ciing thay ddi va co thé dugc bién doi thanh:
n2
Ny + 0Ny = Ny +{_%ﬁ[p12 _U(p11+ plZ):Ig} (2.32)

C6 tinh dén hai hiéu tng nay, cudng do phan xa cua FBG dugc biéu dién & phuong

trinh (2.23) c6 thé duoc viét lai:

sinh? (JK2 — 5L, )

R(88.)= . (2.33)
coshz(«/K2 -9B°L, )— 5'L825
27 (ng +ony ) z  2x(ng +PRs) .
e = P CA(l+e) 2 Ag(l+e) (2.39)

Su dich chuyén cta budc song phan xa Bragg theo su thay doi ciia do bién
dang 4p dit 1én di duoc mo phong théng qua phan mém Matlab, duoc trinh bay chi
tiét trong phan phu luc.

* Cim bién nhi¢t dj

FBG da dugc nghién ctru trong cam bién nhiét d6 1a do dua trén su gian no
nhiét ctia soi quang dan dén sy thay d6i trong khoang cach cach tir va su thay doi
chiét suat hiéu dung cua soi quang boi hiéu Gng quang nhiét. Do dé, gay ra su dich
chuyén budc song Bragg theo nhiét do, va phuong trinh (2.10) duoc tinh dao ham

theo nhiét 6 va c6 thé dugc thé hién dudi dang

on
di, = Z(A—eﬁ+ N, a—A] dT (2.35)
oT oT
lay phuong trinh (2.35) chia cho As = 2 neft A, ta co
on
Ay | L Dr [ 1O gy (2.36)
4y \ng, T  AoT

N 4 -~ \ . A ane . A A A A
trong d6 o = (%)(g—fr\j la hé so gian nd vi nhiét, & :( anf jdal dién cho hé so nhiét

quang cua soi quang va AT 1a sy thay ddi nhiét d6. Ca hai tham sé o va & déu 1a
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ham cta nhiét d6 va dd dugce chimg minh 13 thanh phan phi tuyén tinh & nhiét do
cao. Hau hét cac vat liéu déu né ra khi nhiét do tang, va néu soi quang nd ra khi
nhiét d6 tang thi khoang cach cach tir gian ra va budc song Bragg sé& dich chuyén vé
phia budc song dai (chuyén dich mau d6). Ddi véi soi silica, hiéu tng quang nhiét
chiém uu thé (chiém khoang 95%) su dich chuyén budc séng Bragg va su né vi

nhiét chi chiém 5%. Phuong trinh (2.36) c6 thé dugc viét lai:

a7, {wig}ﬂ (2.37)

B neff
Néu khong tinh dén bién dang, phuong trinh (2.37) 1a biéu dién cho su dich chuyén
budc song FBG theo nhiét dd. Khi d6 khoang cach cta cach tir tr¢ thanh:
A=Ay (1+aAT) (2.38)
Trong d6 Ao la khoang cach cua cach tir Bragg khi khdng cé su bién do6i nhiét do
(AT=0). Trong khi d6 sy bién thién caa chiét suat hiéu dung duoc tinh tir hé sé nhiét
quang cua sgi quang va co thé bién doi thanh:
Ny + 0Ny =Ny +&(AT) (2.39)

cudng d6 phan xa cua FBG Véi nhiét do thay ddi c6 thé duoc hién thi Ia:

sinh? (sz — 5P, )

R(55, )= 7 (2.40)
coshz(\/M)—fzT
5ﬁT :272'(neﬁ +8neﬁ)_ T :27z(neﬁ +§(AT))_ T (2 41)
2 Ao (1+aAT) A Ao(1+0AT) *

Sy dich chuyén cia budc séng phan xa Bragg theo nhiét do ciing dugc méd
phong phd phan xa ctia cach tir Bragg thong qua phan mém Matlab, dugc trinh bay
chi tiét trong phan phu lyc.

* Cdm bién dp suit

Ciing twong tu nhu cam bién d6 bién dang va nhiét do, FBG ciing dugc
nghién ctru va phét trién 1am cam bién do &p suat véi nguyén Iy hoat dong duoc
biéu dién qua cac phuong trinh toan hoc sau. Poi véi sy thay doi ap suat cia AP su

dich chuyén cua budc song Bragg tuong tng AAs dugc cho bai [79]:
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Aln A
My _ Ana?) [1‘% iﬁ”EﬁJAP (2.42)
/I’B neffA

= = =——+
AP n, oP

Soi quang do &p suét tic dung gay ra su thay do6i chiét suat va chiéu dai vat ly.

Nhitng thay d6i vé chiéu dai vat 1y va chiét suat duoc dua ra boi:

AL,  (1-20)P

SR (2.43)
B

Ang niP

- - ffE (1-20)(2p, + py) (2.44)
eff

trong d6, E 1a mdé dun Young cua sgi quang. Do dé, giy ra su dich chuyén budc

séng Bragg theo &p suat dugc dwa ra boi [80-82]:

1-2v) n;
Adg = —(—E)+é(l—21))(2pm+ P ) |AP (2.45)

Trong mdt nghién ctru chi ra ddi véi FBG pha tap Ge ¢ 1550 nm ﬁlﬁf Ap duoc do la
-3x103 nm MPa* trén dai ap suat 70 MPa.

* Cdm bién chiét sudt

Trong soi quang don mode tiéu chuan, mode dan chinh dugc che chin boi
16p vo bang thity tinh ¢ chiét sut nho hon ngan can nhing anh hudng cua moi
truong xung quanh. Vi vay chiét suat hiéu dung khong bi anh hudng béi méi trudng
bén ngoai, do d6 khong nhay cam vai chiét suat moi trudng xung quanh. Tuy nhién,
néu dudng kinh 16p vo bi giam mot phan hodc hoan toan doc theo ving cach tir thi
chiét sudt hiéu dung s& bi anh hudng danh ké bai chiét sudt moi trudng xung quanh
[83-85]. Dua véo hiéu ing nay trong viéc nghién ctru st dung FBG trong cam bién
chiét sudt, va ciing lam tién dé trong nghién ciru phat trién trong (mg dung 1am cam
bién hoa hoc ciing nhu trong cac ing dung cam bién sinh hoc [86-90]. FBG lan dau
tién duogc dé xuét nghién ctru do chiét suit dugc thuc hién vao nim 1997 boi Asseh
va cong su [91], boi viéc an mon hoa hoc soi quang & ving cd cach tir. Trong
nghién ctru thude ludn an nay, chiing t6i cling dac biét quan tam nghién ctru va phat
trién cam bién quang hda dya vao FBG, va duoc trinh bay chi tiét trong cac phan

tiép theo.
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2.1.3. Cam bién quang hoa duwa trén FBG

Trong nhitng nam gan day, cam bién FBG la mot trong nhitng cam bién dugc
quan tam phét trién nhat trong linh vyc cam bién soi quang, do nhitng uu diém noi
troi cuia chung. Uu diém quan trong 1a thong tin vé dai luong do dwgc ma hoa trong
buéc séng phan xa hoic truyén qua cua FBG. Do d6, han ché duogc cac nhiéu khéng
mong mudn lién quan dén dao déng cdng suat, suy hao do uén cong cua sgi vVa suy
hao do phan xa. Thong thuong, FBG khong nhay véi chiét suit cia méi truong
xung quanh. Tuy nhién, gan day di c6 rat nhiéu nghién ciu ching minh rang FBG
cling c6 thé duoc sir dung nhu mot cam bién chiét suat bang céch loai bo mot phan
l6p vo cua sgi quang & ving ¢6 cach tir va 1am cho chiét suat hiéu dung cua cach tu
bi anh hudng déng ké bai chiét suat moi truong xung quanh, va két qua 1a sy thay
d6i budc song Bragg két hop voi sy diéu bién cua bién d6 phan xa khi chiét suat cua
moi truong xung quanh thay ddi. Su phu thudc dang ké chiét suit hiéu dung cua
FBG bi boc 16p vo vao chiét suat ciia méi trudng xung quanh, da trg thanh tién dé
cho viéc nghién ctru FBG 1am cam bién chiét suit quang soi c6 do nhay cao. Trong
do, chiét suat (RI) 12 mot tinh chat quang hoc co ban cua vat liéu va viéc do chinh
xac chiét suat co ¥ nghia rat 16n trong nhiéu tng dung. Chiét suat thay d6i theo su
thay d6i nong d6 cta dung dich hoa hoc - sinh hoc, va su thay doi chiét suat cia
moi trudng ngoai ndy gy ra sy thay doi cta chiét suat hiéu dung FBG duoc bac 16p
vO, va c6 thé lam thay doi budc song Bragg. Su thay doi ndng do dung dich héa hoc
- sinh hoc duoc tinh toan bang cach phan tich mdi quan hé giita sy thay doi cta
budc song Bragg véi sy thay doi ndng d6 cia miu hoa chét hodc sinh hoc. Day 13
nguyén 1y dé nghién ciru, phét trién cam bién chiét sut dua trén phan tir FBG dé co
thé xac dinh duoc cac chat hoa hoc thong qua phép do chiét suit. Trong thoi gian
gan day, cam bién do chiét suat dua trén FBG dugc boc 16p vo dang rat duoc quan
tam nghién cau trong linh vyc cam bién hoa hoc - sinh hoc. Mot sé cong trinh
nghién ctu cam bién chiét suat da duoc thuc hién bing cach st dung céc cau tric
FBG dugc boc 16p vo khac nhau dé do ndng do ciia mot sé hda chat hoac mau sinh
hoc. Mot s6 phuong phap rat don gian dé loai bo 16p vo bao phu phan FBG 1a an
mon hoa hoc bang cach sir dung axit flohydric (HF) hoic bang phwong phap mai

mon co hoc. Trong nghién ciru ndy ching toi ciing da thuc hién ché tao FBG duoc
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boc 16p vo va duoc tich hop trong cau hinh laser sgi quang dé phét trién thiét bi cam

bién quang hoa da trén phan tir FBG.
* Nguyén Iy hoat dong ciia cam bién chiét suit dwa trén FBG

Céch tir Bragg trong soi quang tiéu chuan duoc hinh thanh bai su thay d6i
tuan ty cua chiét suat trong 16i cua sgi quang. Nguyén tic hoat dong cua cam bién
FBG dua trén su dich chuyén cia budc séng Bragg hoac su thay doi cuong do phan
xa cua pho phan xa Bragg khi bi anh huong cua cac dai lugng do. Véi sy ghép ndi
va giam gitr anh sang dién ra giira cac mode dan trong 13i soi quang béi 16p vé bao
pht bén ngoai nén khong chiu anh huéng caa chiét suat moi truong xung quanh. Do
vay, FBG thong thuong vé ban chat 1a khdng nhay véi chiét suat moéi trudng xung
quanh. Tuy nhién, mét s cam bién hoa hoc dua trén FBG da duoc dé xuat loai bo
I6p v6 bao pht bén ngoai, cho phép mode dan trong 16i soi quang twong tac Voi
chiét suat méi trudng xung quanh. Anh huong cua chiét suit moi trueong xung
quanh Ién cac dac trung cua FBG da loai bo 16p vo da duoc giai thich thong qua cac
md hinh toan hoc. FBG c6 ciu trdc bao gom 18i soi vai chiét suat cua 16i nc va 16p
V6 Véi chiét suat nig (i 1a chi s6 mode dan cua I6p vo) va chu ky cach tir A. Khi d6
budc song cong huong cua cach tir Bragg c6 thé duoc biéu dién:

Jg =(n,—ny)A (2.46)

c cl
Thong thuong cach tar Bragg nam trong 16i soi quang va budc song cong
huong khdng nhay véi su thay doi chiét suat cia méi truong bén ngoai do 16p vo
bao phu. Trong truong hop vung sgi quang c6 cach tir bi an mon thi budc sdng cong
huong c6 su thay doi theo su thay dbi chiét suat cua moi truong bén ngoai va moi

lien hé gitra su thay d6i budc séng cong huong duoc biéu dién:

R a7

A n, 2
oM zv;t(n:—(” j = )}
VeXt

trong do, v, :% In?—n, la tan s6 chuan hoa cua soi quang don mode di duogc in

2
mon; n,, =\/nf _(i) (nZ -nZ ) 1a chiét suat hieu dung cua soi quang; a va d 1a duong

ext
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kinh ctia soi quang trudce va sau khi an mon; ne 1a ne 1a chiét suat phan 16i va vo soi
quang; Next 1a chiét suat ciia moi truong ngoai; U = a/k2n? — 42

Phé phén xa cua cach tir Bragg dugc mé phong theo su suy giam d6 day 16p

vO bao phu bén ngoai FBG duogc trinh bay trong Hinh 2.2.

Phi phin xg ciia cdich tir Bragg (pnm)
0.03 T T ' T

0825 [-nmmeeenes Eosnnnans . e Tenrrinanns S —

1 O SR SRR N5 | TR | R R - 4

0.01 ; beetd : l

Hé s phan xa [x 100%]

[T 1] P — ,_ ........... ,_ ........... | ......... ............ ............

; {he q i :
0 l -w'w.-l._. ::A:--._..-_.-_.-;"'/LI l'.lr:}'i - N — i
L.547 1.548 1.549 155 1.551 1552 1.553
Buwrire song (pm)
Hinh 2.2. Ph6 phan xa cua FBG theo su suy giam do day cua 16p vo: duong pho (1)
V6i d6 day 16p vo ciia FBG Sum, duong phd (2) véi do day 16p vo 20pum, dudng
pho (3) vai d6 day 16p vo 50um va duong pho (4) ciia FBG ban dau.

Két qua mod phong ciing da chi ra sy dich chuyén cua budc song Bragg vé
budc song ngin va déng thoi cuong do phd phan xa Bragg bi suy giam theo sy suy
giam ctia 16p vo boc bén ngoai FBG c6 thé do tac dong cua chiét sudt méi trudng
ngodi giy ra su thay do6i chiét sut hiéu dung cta cach tir va do sy twong tac cua
hiéu ung trudng gan (evanescent).

2.2. Cam bién quang héa dwa vao hiéu wng cong hwéng Plasmon ciia cac clu
triic nano kim loai dinh xir trén bé mit s¢i quang

2.2.1. Hiéu #rng plasmon

Hiéu tng plasmon cé thé dugc hiéu 13 hiéu tng xay ra khi c6 su tac dong
dién truong cta song dién tir 1én cac electron ty do cua kim loai lam electron ty do
di chuyén vé mot phia va tao ra sy phan cyc. Tuy nhién, khi dé lai sinh ra luc dé

chéng lai su di chuyén nay va thuong biét dén 1a lyc phuc hdi Coulombic dé kéo
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cac electron ty do trd lai vi tri ban dau. Do tinh chit song, dao dong dién trudng giy
ra su phan cuc dao dong va day 1a hién twong plasmon. Do vy, Plasmon c6 thé
dinh nghia 1a hién tugng cac electron tu do dao dong tap thé thanh mét hé dao dong
do su kich thich dién tir. Dao dong plasmon dwogc chia 1am 3 mode tuy thudc vao

diéu kién bién cua chiing, nhu duoc trinh bay trong Hinh 2.3.

a) b) c)

€7 X

Plasmon bé mat

Plasmon khéi Plasmon bé miit
dinh =

Hinh 2.3. (a) Plasmon khéi; (b) Plasmon bé mit; (c) Plasmon bé mit dinh xi.

- Plasmon trong khai vt liéu: 1a khi khéi vat liéu bi kich thich bai buc xa
dién tir thi gay ra tap hop cua cac electron ty do trong khéi kim loai dao dong.

- Plasmon bé mdt vdt liéu: 1a dao dong cua céc electron ty do trén bé mat
kim loai duéi tac dung cua anh sang téi, xay ra & bé mat ngan céch dién mai-kim
loai.

- Plasmon bé mdt dinh xi#: 1a khi c6 su kich thich cua btc xa dién tir thi tap
hop céc electron tu do dao dong va bi gidi han trong cau trdc kich thudc ¢& nano
cua kim loai.

Cong hwong plasmon:

Hién tugong cong hudng plasmon la sy dao dong cong hudng cua cac electron
tu do gay ra khi tan sé dao dong cua cac electron tu do caia kim loai triing véi tan s6
cua buc xa dién tur kich thich.

Hiéu ing cong hwéng plasmon bé mdit dinh xir (Localized Surface
Plasmon Resonance: LSPR):

Céc kim loai c6 kich thudc ¢ thang nano thi trén bé mit ton tai cac electron
tu do, va dudi tac dung ctia birc xa dién tir (anh sang, ...) thi s€ gy ra dao dong cua
cac electron tu do nay. Vai cac kim loai ¢6 kich thudc nhé hon quang duong tu do
trung binh cua birc xa dién tir (thang nano) thi cac dao dong cuia céc electron ty do
khong bi dap tat boi cac sai hong clia mang tinh thé hay béi chinh cac niit mang tinh

thé trong kim loai ma con dao doéng cam tng véi ngudn buc xa kich thich. Do vay,
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tinh chat quang cua cac cAu tric nano kim loai 1a do su dao dong tap thé cta cac
electron tu do sinh ra khi dugc kich thich bai bire xa song dién tir. Khi bi kich thich
cac electron tu do trén bé mit cua cac ciu tric nano Kim loai s& phan b6 lai va 1am
cho céc cau triic nano kim loai bi phan cuc di¢n tao thanh ludng cuc di€n, va s€ sinh
ra mot tan sb cong hudng. Tan sé nay phu thude rat nhiéu vao hinh dang va kich
thudc clia cac cau trac nano kim loai va mdi truong xung quanh. ra hién tuong cong
huong plasmon bé mit dinh x&r xay ra khi tan s6 ctia buc xa dién tir kich thich bang
v6i tan sb riéng cua dao dong electron ty do. Hién tng plasmon bé mat dinh xtr 1a
hién tuong cong huong khi tan s6 photon kich thich tring tin sé dao dong cua
electron tu do & bé mat cua kim loai ¢6 kich thude ¢& nano nhé hon bude song cua

anh sang buc xa téi.

Hinh 2.4. Hién twong cong huong plasmon bé mit dinh xu.

Hi¢u Ung plasmon cua cic hat nano kim loai quy, ddc bi¢t 1a cac cau trac
nano vang va bac 1a tac nhin chu dao trong co ché ting cudng tan xa Raman bé
mat. Trong nghién clru nay, chiing t6i thyc hi¢n khao sat tinh chét quang cua cac dé
SERS ché tao duoc tir viée té)ng hop céc cAu triic nano vang va bac, va duogc léng
dong trén dau sgi quang da mdt tieu chuan bang phuong phip quang-héa véi viéc
stt dung laser ban dan trong viung kha kién chat luong cao. Tinh chit quang nay
dugc thé hién thdng qua co ché cong huong plasmonic dinh xtr bé mit va dugc

danh gia qua pho hap thy quang.

2.2.2. Cam bién quang hoa sei quang dwa trén higu g céng hwing

plasmon

Sy lan truyén plasmon bé mat (Surface Plasmon Polaritons: SPP) la nhiing
tap hop dao dong cua cac dién tur tu do & bé mit tiép xtc kim loai — chat dién moi
gay ra séng phan cuc TM lan truyén doc theo bé mit véi cudng d6 truong dat tdi da

tai bé mit va giam dan theo ham mi khi di vao ca hai méi trudng. Sy lan truyén
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plasmon bé mat c6 duogc kich thich bai anh sang phan cuc p va cong huong hoic dit
ning lugng truyén tdi da tir anh sang kich thich dén plasmon bé mat xay ra khi
vecto song cta photon Kich thich va séng plasmon bé mat bang nhau. Nhu vay, dé
thoa mén diéu Kién vé vecto song, song plasmon bé mat khdng thé tao ra bang cach
kich thich bé mat kim loai tir méi truong khong khi. Thong thuong, cau hinh
Kretschmann duoc sir dung dé kich thich séng plasmon bé mit. Theo d6, ngudi ta
ghép mot lang kinh co chi sé chiét suit cao ma mit day cia né da dwoc pha mot 16p
kim loai mong vao mot dé 1a chat dién méi can nghién ciu. Khi kich thich plasmon
bé mat, &nh sang chiéu téi mat phan cach dé lang kinh - kim loai thdng qua mot mat
cua ling kinh. Khi goc toi 16n hon goc téi han séng trudng gan cua toan bo anh
sang phan xa bén trong kich thich plasmon bé mit tai giao dién kim loai — chét dién
moi. Nguyén 1y twong tu c6 thé duoc ap dung khi soi quang duoc st dung thay cho
lang kinh dé Kkich thich plasmon bé mat va do d6 s& nhay vai chiét suat cua chat
dién mdi. Trong soi quang, 4nh sang lan truyén théng qua hién tuong phan xa toan
phan bén trong (TIR) va do d6 song truong gan cua tia lan truyén c6 thé dugc st
dung dé kich thich plasmon bé mat, néu I6p kim loai dugc phu trén 16i soi quang d4
duoc di roi 16p vo. So d6 dau do cam bién soi quang dua trén lan truyén cong

hudng plasmon bé mit dwgc trinh bay trong Hinh 2.5.

Ving cam bién Mang kim loai vang

Yo sgi

Hinh 2.5. Céu tric cam bién SPR soi quang
Nhin chung, viing cam bién caa cam bién SPR sgi quang bao gom 16i soi,
mét 16p kim loai mong va méi trudng cam bién 13 chat dién moi vai chiét suat thap
hon chiét suat cua 16i soi quang. Cam bién soi quang SPR thuong dugc ché tao
bang soi quang da mode va su phu thudc chiét suat (n1) caa soi quang 18i silica vao
budc song dugc cho boi quan hé phan tan Sellmeier [92]:

al>  al®  aA’
n(A)= 1+ + + 2.48
1( ) \/ /IZ_bIZ ﬂZ_bZZ /IZ_b?’Z ( )
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trong d0: a1, az, as, b1, b2 va bz 1 cac hé s Sellmeier va A 1a budc song cua anh

séng truyén trong méi trudng.

2.2.3. Cam bién quang hoa dwa trén hiéu irng tdn xa Raman ting cwong
bé mat

Trong nhitng nim gan day, hudng nghién ctru phat trién cam bién quang hoa
dua trén hi¢u Ung ting cuong tin hiéu tdn xa Raman bé mat (SERS: Surface-
enhance Raman scattering) di va dang duoc cong dong khoa hoc-cong nghé trén thé
gidi ciing nhu & Viét Nam dic biét quan tAm boi tinh kha thi va tiém ning tng dung
clia chung rat cao va dugc danh gia 1a phuong phap phan tich cho twong lai gan véi
dai pho phan tich rong, dic biét voi dbi twong hoa hoc va sinh hoc [93-105]. Hiéu
g SERS di duoc ching t6 bang thuc nghiém 1a co thé ting cudng tin hiéu Raman
1én dén hang ty 1an so véi tin hiéu Raman thong thuong cua phan tir chat phan tich
hap phu trén bé mit cac cau trlic nano kim loai. Hé sb ting cudng 16n ndy dugc giai
thich dwa vao co ché ting cudng dién tir truong (EM: electromagnetic enhancement
mechanism) va dugc coi la nguy&n nhan chinh cua hiéu ing SERS. Su ting cuong
truong dién tir ndy bat nguon tir su khuéch dai anh séang bai sy kich thich caa cong
huong plasmon bé mit cuc bd (LSPR: Localized surface plasmon resonance) tai cac
diém tiép giap giita cac cau tric nano kim loai thich hop (duoc goi la: 'diém nong').
Ngoai ra, co ché ting cuong hoa hoc (CM: chemical enhancement mechanism) sinh
ra do co ché truyén dién tich cta kim loai chit nén cho chit phan tich [106, 107]
cling dong gop vao hiéu ung SERS.

Hién twong tan xg Raman (tan Xa khong dan hoi): 1a mot dang cua buc xa
th cp, twong ddi yéu. Hién tuong nay xay ra khi anh sang kich thich tuong tac voi
cac phan tir va gay ra su dao dong cua cac mdi lién két gitta cac nguyén tb. Hién
tugng tan xa Raman, khi vat chat dugc kich thich thi ning lugng photon duoc hap
thu va cé tuong tac voi cac phan tir gdy ra dao dong cac méi lién két giira céc
nguyén t6 va tao ra su dich chuyén budc song cua anh sang tan xa. Khi do, ning
lwgng cua photon tan xa c6 thé 16n hoic nho hon so voi nang lugng caa photon t6i,
phan ning luong chénh léch twong ¢ng voi nang luong tao ra dao dong cac mdi lién

két giira cac nguyén té trong mang tinh thé hodc dao dong cua phan ti.
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Hién twong tan xa Rayleigh (tan xa dan héi): 1a hién tuong anh séang tan xa
tir cac phan tir khéng cé sy thay d6i ning lwong va budc séng tan xa tring véi buéc
séng cua anh sang kich thich va hién tuong tan xa nay rat 16n. Cac hién tuong tan
xa &nh sang cua cac phan tir duoc giai thich, cac electron di chuyén trén bé mat cua
mot phan tir va s& dao dong véi mot tan sb riéng (). Dao dong cua cac electron nay
duogc biéu dién nhu mot dao dong diéu hoa mot chiéu:

o=\ (2.49)

trong do: w 12 tan s riéng cua céc electron, k 1a hang so lién két trung binh cua céc
electron dao dong va m 1a khdi lugng hiéu dung cua phan tu.

Hién tugng anh sang kich thich co tan sé phil hop véi tan sé riéng cia phan
tir thi s& hap thu niang luong va day cac electron 1én quy dao phan ti cao hon. Tuy
nhién, néu anh sang kich thich c¢6 niang lugng phl hop véi tan s riéng caa phan ti,
c4c electron trong quy dao ngoai cuing cua phan tir s& dao dong ciing tan sb caa anh
sang kich thich va gy ra momen ludng cuc. Momen ludng cuc nay sinh ra séng
dién tir duoc truyén di (tin xa) theo hudng ngau nhién. Momen ludng cuc ty 18
tuyén tinh véi dién treong cua phan tir (E), do phan cuc phan tir (a) va duoc biéu
dién thong qua phuong trinh:

Hing (1) = (1) E(1) (2.50)

Céc lién két dao dong va quay anh hudng dén d6 phan cuc phan tir. Néu cac
lien két dao dong va quay xay ra & tan s wint, thi d6 phan cuc phan tir thay doi giita

A VA @, - Khi @3, momen ludng cuc dugc mo ta theo phuong trinh [108]:
Ly (1) = 2(05 + %Aa.cos(a)imt)j E,cos(at) (2.51)
trong do, Eo 12 thanh phan cua dién trudng doc 1ap véi thoi gian.

1 1
i ()= 2aE, .cos(mt)t 5 Aa.cos(wtam )t + = Aa.cos(w—am_ )t

| J - -

T
| ]
\ ' J Y

Thanh phin Thanh phin Thanh phin
Rayleigh Raman Anti — Stokes Raman Stokes

(2.52)
Phuong trinh (2.87) biéu dién momen ludng cuc theo ba sé hang twong tng

véi cac loai tan xa: tan xa Rayleigh - tdn xa Raman anti-Stokes - tdn xa Raman
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Stokes. Tan xa Raman Anti-Stokes va tan xa Raman Stokes 1a thé hién su trao doi
nang luong tao ra dao dong phan tir va phép quay phéan ti. Trong do, tan xa Raman
Anti-Stokes do momen ludng cuc sinh ra tan xa c6 budc séng ngan va nang luong
cao hon anh sang kich thich, con tdn xa Rama Stroke do momen ludng cuc sinh ra
tan xa c6 budc séng dai va ning lwong thap hon &nh sang kich thich. Do viy, quang
pho Raman cung cép thong tin vé qua trinh dao dong ctia phan tir va duogc coi 1a van
tay quang hoc ctua phan tir. Do d0, tan xa Raman ciing 1la mét phuong phap duoc
xem Xét trong viéc phan tich hoa hoc va sinh hoc, ciing nhu cung cap théng tin
trong viéc phan tich cau trac phan tir. Tuy nhién, tin hiéu quang pho tan xa Raman
rat yéu do XAc suat xdy ra tan xa Raman rat thap (c& 108, nghia 1a trung binh ctr 108
photon t&i thi m&i c6 mot photon bi tin xa Raman), khoang 108 cuong do 4nh sang
kich thich, day 1a nhugc diém I6n cua phuong phap nay. Do vay, phuong phap tan
xa Raman rat kho trong viéc phan tich phat hién cac phéan tr & ndng do thap.

Hiéu irng tan xa Raman ting cwong bé mat (SERS): 1a hién twong khuéch dai
tin hiéu tan xa Raman rat I6n (>10° an) khi cic phan tir ctia cac chat phan tich hip
phu trén bé mit ciia CAc cau tric nano kim loai [109]. Tinh chat quang dic biét cua
dé chira cac cau trdc nano kim loai l1a nguyén nhan sinh ra hién tuong ting cudng
nay va thuong duoc goi 1a ¢é SERS. Sau nhiéu thap ki nghiém ctru va phét trién thi
vé co ban cong dong nghién ctru Vé hiéu tmg SERS déu tam thoi dong Y voi su giai
thich 12 do hai co ché chinh [110]:

- Co ché tang cwong dién tir (EM), sinh ra boi cong huong plasmons bé mat
dinh x& bé mit (LSPR) tai cac khe hep cua cac cau trac nano kim loai va duoc goi
la “diém nong” va cau tric nano kim loai s¢ hiru mat do “diém néng” cang nhiéu thi
tin hiéu Raman cang duoc khuéch dai 16n. Co ché ting cudng ndy duogc coi 1a dong
gop chinh trong viéc khuéch dai tin hiéu Raman trén dé SERS. Nhiéu cong trinh
nghién ciru vé SERS da cong b su khuéch dai tin hiéu SERS phu thudc rat 16n vao
mat do “diém nong” va diéu nay duoc quyét dinh boi cac dic trung bé mit ciu tric
nano kim loai nhu 1a hinh dang, kich thudc va khoang céach [111,112]. Trong do,
thong s6 khoang cach, kich thudc, hinh thai bé mit cua cac ciu tric nano kim loai
rat quan trong trong qua trinh khuéch dai tin hiéu Raman trén ¢é SERS. Nhiéu cong
trinh cdng bd d4 chirmg minh & khoang cach giira cac cu tr(ic nano rat nho “nano-

gap” gay ra sy khuéch dai tin hiéu Raman cua cac phan tir hap thu trén dé SERS 1
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rat 1on [113]. Bén canh d6 véi cac dé SERS so hitu cac cau triic nano kim loai c6
hinh thai bé mit nhiéu diém nhon ciing dugc ching minh c6 su ting cudng truong
EM rét 16n nhu 13 cac dé SERS c6 céc cau tric nano kim loai dang canh 14, dang
bdng hoa hodc dang 16ng nhim, s& c6 duoc su ting cudng SERS rat manh.

- Co ché tang cuong héa hoc (CM), sinh ra do co ché truyén nang luong giira
cac electron cua cac phan tir ciia chit phan tich véi cac electron cua ciu trac nano
kim loai cua dé SERS. Tuy nhién ting cudng nay chi dong gép 10 dén 102 lan trong
su khuéch dai tin hiéu Raman trén dé SERS [114].

2.2.4. C4c dang dé SERS

Cam bién quang hda dua trén hiéu ung ting cuong tan xa Raman bé mait
(SERS) dugc danh gia 1a mot ky thuat phan tich nhanh chong, hiéu qua, khéng pha
hity mau do, c6 do nhay phét hién thap va tinh chon loc cao, va duoc coi 1a phép do
cung cap truc tiép thdng tin cua céc chat phan tich. Ky thuat phan tich hiéu qua dua
trén hiéu tng SERS phu thudc chi yéu vao viéc ché tao dé SERS. Pa co rat nhiéu
cong trinh cong bd két qua nghién ctiru va phat trién cong nghé ché tao cac loai dé
SERS str dung nano kim loai c6 nhiéu “diém néng” phan bd dong déu duoc thiét ké
v6i nhiéu ciu trac khac nhau. Cac dé SERS hiéu ning cao thi can ¢ khuéch dai tin
hiéu Raman manh (hé sé khuéch dai EF > 10°), ¢6 thé ché tao mau ¢ tinh lap lai va
on dinh (su chénh léch giita cac mau < 20%), bé mit caa cau trlic nano kim loai c6
d6 dong déu cao (su chénh léch giita cac diém do trén cing mot mau < 20%),
phuong phép ché tao don gian, hiéu qua va chi phi thap va ché tao duoc cac dé sach
han ché cac chit ton du sau khi ché tao dé giam nhidu tir c4c tin hiéu khong mong
mudn. Do d6, trong qua trinh nghién ciru vé SERS viéc lwa chon phuong phap ché
tao dé SERS ciing nhu vat liéu 1am dé SERS 1 van dé rat quan trong. Trong céc
cong trinh nghién ciru vé SERS thi cac dé SERS hiéu suat cao cha yéu dua trén cac
loai kim loai quy nhu Au va Ag cé kich thuéc nano-mét [115,116]. Bé SERS s
dung nano kim loai quy Au, Ag phu trén cac dé ciu truc 16i; 16m c6 phan bd theo
chu ky tuan hoan, thi du: nano vang phu trén dé c6 ciu tric cac cot nano sap xép co
chu ky, dé SERS tao tir mang don 16p cac hat nano vang dang cau duogc sip xép co
trat ty trén bé mat thuy tinh, hay dé SERS c0 ciu tric cac kim ty thap phu cac hat

nano kim loai quy dd duoc danh gia c6 tinh 6n dinh cao va ngudng phat hién thap
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(dén c& ppb). Trong @0, kim loai bac dwgc nghién ctiu rong réi nhat do dé ché tao va
dic biét 1a d& dang tao ra duoc cac dang cau tric nano da dang nhu 13 hat nano, day
nano, dang hoa nano va cau tric canh Ia nano, va cac dang cau trdc nano nay cé thé
cung cap nhiéu ‘diém néng’ va dan dén hiéu wng cong hudng plasmon bé mit dinh
xt (LSPR) ting cuong cao [117-121]. Do d6, ciu trac nano Ag dugc danh gia 1a
g ctr vién cho hiéu tng SERS tét hon so véi cau tric nano Au vi kha ning bién
hinh da dang cua chang. Tuy nhién, cu tric nano Ag c6 mot nhuge diém chinh 12
dé bi oxy hoa theo thai gian, diéu nay 1am han ché cac ung dung cua ching trong
thuc tién. Trong khi kim loai quy Au khong chi so hitu cac dic tinh hda hoc 6n dinh
ma con c6 kha ning twong thich sinh hoc tét. Do vdy, viéc nghién ciru phét trién dé
SERS véi cau tric vat liéu nano ludng kim Au/Ag hoic két hop gitta hai kim loai
nay véi nhau dap tng duogc ca tinh 6n dinh héa hoc ciia nano Au va ting cuong
plasmon manh caa Ag trén cau tric canh la nano Ag c6 nhiéu dang nano phan
nhanh da cap cho phép tao ra nhiéu “diém néng” tai giita cAc nhanh, canh, goc gidp
cai thién dang ké hoat dong cua dé SERS va ting thoi gian hoat dong cua cam bién
[122-130]. Bén canh d6, viéc lya chon dang nén dé phét trién dé SERS ciing rat
quan trong va thuong phu thudc vao muc dich tng dung cua dé SERS. Viéc nghién
ctru ché tao dé SERS hiéu suit cao cho trién khai ¢ng dung thuc té dang rat duoc
coi trong [131-133].

Trong cac nghién ciru ché tao vé SERS thong thudng co hai loai ¢¢ SERS
chinh duoc quan tdm phat trién pho bién, d6 la:

+ Pé SERS duoc ché tao véi cac ciu tric nano kim loai trong mdi truong
chat 1ong ¢ dang huyén phl. Dang d¢é SERS nay rat dugc quan tdm nghién cau boi
viéc ché tao bang nhiéu phuong phap don gian d& dang véi chi phi thip. Tuy nhién,
dé SERS dang huyén phtl ¢ d6 lip lai khdng cao va khé 6n dinh do khoang céch
giita c4c cau tric nano kim loai bi thay doi do chiing dé bi dich chuyén trong moi
truong chat 1ong.

+ Dé SERS vdi cdc cdu triic nano kim logi trén nén rdn: Dang dé SERS nay
rat dugc thu hat nghién ciru va phat trién bsi dat dugce nhiéu tich chét néi troi, dit
biét 1a co thé ché tao cac cau tric nano kim loai bat dang hudng voi cac cau tric co
hinh dang canh 14, bong hoa, hodc dang hinh kim céc cau trGc hinh dang nay duoc

minh chimg c6 kha ning ting cudng Raman rat cao boi hiéu tmg miii nhon tai diém
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nhon va gd ghé cip nano. Cac dang dé SERS rin c6 thé dugc tao ra co, do dong

déu, tinh trat tu va do lap lai tot, va cd thé ché tao bang nhiéu phuong phép.

Hinh 2.6. Mot s6 ¢é SERS dang ran.

Cac dé SERS vai cac cau truc nano kim loai trén nén chat ran da dwoc nghién ctu
déu ¢6 nhiéu nhimg wu va nhuoc diém riéng, va dugc danh gia co tinh kha thi cao
trong tng dung thuc té. Tuy nhién dé dinh huéng t6i tng dung vao thuc té, ché tao
cac dang dé SERS nay van can phai tap trung nghién ciru twong minh nhiing dic tinh
ciia dé SERS nhu 1a: sy phan b dong déu cua céc cau tric nano kim loai ¢é nhiéu
“diém nong” trén bé mat, hé sb khuéch dai, d6 6n dinh hoat dong trong thoi gian dai,
do6 13p lai va dic biét la cac dang dé tién dung ¢ tinh thuc té cao trong viéc sir dung
phén tich nhanh tai hién truong.

2.2.5. Pé SERS trén nén quang sgi

Pé SERS di duoc nghién ciru phat trién phong pht, va duge chirmg minh ¢
nhiéu htra hen cho ky thuat phan tich [134-136]. Tuy nhién, hién tai SERS chua
duoc phat trién thanh mot k§ thuat phan tich trong cac san phdm thuong mai. Do
do, viée tap trung phat trién cac ¢é SERS hiéu suét cao voi kha ning trién khai thuc

té 1a rat can thiét dé chuyén dich sang cac tmg dung thuc té [137-139].

),\

Adhesive tape Puucldc residues

sggs

Hinh 2.7. Mot s6 dé SERS linh hoat trén nén polyme [140, 141].
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Céac dé SERS linh hoat dang duoc tap trung nghién ciu nhu cac dé SERS trén nén
polyme, giéy va dic biét trén nén soi quang da va dang nhan duoc sy quan tam 16n
vi nhitng wu diém cta n6 nhu viée st dung dé dang hoic boc trén bé mit mau, va cd
kha ning phan tich khong pha hily va tham chi phan tich tai chd. Quan trong hon,
chung c6 thé duoc két hop voi may phan tich Raman di dong hodc tham chi véi
dién thoai thong minh dé cung cap kha ning phat hién tai hién trudng, c6 kha ning
tré thanh mot cong cu phan tich manh mé trong cac ing dung thuc té. Thoi gian gan
day, viéc nghién ciu ché tao dé SERS trén nén quang soi dang rat dugc chu trong

vé6i nhiéu céch tiép can khac nhau.
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Hinh 2.8. Mot s6 dé SERS linh hoat trén nén polyme [142-146].

Quang soi di rat phd bién trong linh vyc truyén thdng tin va noi soi trong linh vuc y
hoc, thoi gian gan day quang soi ciing da va dang duoc rat nhiéu nhém nghién cau
khoa hoc va cdng nghé trén thé gidi quan tdm nghién ctiu phat trién trong cam bién
boi ching ¢é nhiéu vu diém nhu: thoi gian do dap wng nhanh, két qua do 13p lai tdt,
dd chinh xac phép do cao, khong bi nhiéu loan trong moi trudng c6 truong dien-tir
cao, do nhay rét cao, ciu trac don gian, nho gon, bén va thich hop véi thiét bi kiém

dinh xach tay hoat dong tét ngoai hién truong, than thién véi méi truong. Céc loai dé
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SERS dua trén co so quang soi duoc danh gia rat ¢d tiém ning vi ching thé hién
dugc nhiéu vu diém dap Gng duoc tir thuc tién nhu co thé ché tao duoc truc tiép
trén soi quang, phwong phép ché tao khéng phic tap, chi phi ché tao thap, va dic
biét chang 1 vat liéu thuy tinh silica nén rat than thién véi mdi truong, bén viing
trong luu gitr; bao quan. Trong mot sé nghién cau, soi quang thudng duoc st dung
dé ché tao dé SERS soi quang la soi quang da mode silica tiéu chuan, c6 tinh linh
hoat va hiéu suat truyén anh sang cao. Ché tao dé SERS trén soi quang hoc da duoc
thue hién boi nhiéu phuong phap khac nhau nhu 1a phuong phap bbc bay hoic phin
xa cac kim loai quy, hoic phuong phap lang dong cac hat nano kim loai quy boi
cham laser, hay tu gin két cac hat nano kim loai quy tir dang huyén phu... [142-
145]. Tuy nhién, d4i véi soi quang voi dic tinh dic biét 1a tiét dién cuc nho nén
nhiéu k¥ thuat ché tao con co han ché. Do dé, can phét trién mot phuong phap don
gian va dang tin cay dé tong hop duoc cac cau trdc nano kim loai quy c6 mat do cao
va doéng déu trén bé mat dau do quang soi nham ché tao duoc cac dé SERS soi
quang chat lugng tét. Hon nita, hinh thai hoc caa cac dau soi quang cua cam bién
SERS soi quang ciing can duoc nghién ciu vi chiing déng mét vai trd quan trong
trong hoat dong cua cac dau do SERS soi quang. Nhiéu loai dau soi di dugc phat
trién, chang han nhu soi phang, dang goc hoic dang thon [146]. Trong sé do, soi
quang voi dau cudi dang cau cé thé 1am tiang bé mat hoat dong cua SERS, dong thoi
nang cao kha niang két ndi voi nguon sang kich thich ciing nhu tao hiéu qua trong
viéc thu gop tin hiéu SERS [147-149] lam ting cuong dang ké do nhay phat hién
cta dau do SERS soi quang.
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Hinh 2.9. C4u triic cam bién SERS trén co s& Soi quang da duoc nghién ciru [150].
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Pé SERS trén nén soi quang trong d6 16p hoat tinh SERS bang kim loai quy
¢6 cAu tric nano duge ché tao truc tiép & dau cudi cua soi quang, thé hién nhiéu wu
diém so voi nén SERS phing truyén thong, chang han nhu kich thuéc nho gon, linh
hoat v6i kha ning mién nhidm véi nhidu dién tir, va dic biét 1a co thé tich hop truc
tiép anh sang kich thich dén dau soi quang va thu gop tin hiéu anh sang cho tin hiéu
SERS trén cuing mot dau do voi viée str dung thiét bji Raman cam tay hoac tham chi
vé6i dién thoai thdng minh, do vay c6 thé gidm sat theo thoi gian thuce va kha ning

cam bién tir xa dé thuc hién phan tich tai hién truong.
2.2.6. CAC thong so danh gid chit lwong ciia dé SERS

+ Hé s6 tang cuong SERS c6 thé hiéu 1a su khuéch dai cua tin hiéu Raman
khi thyc hién trén d&é SERS va tin hiéu Raman thudng (c6 nghia khong sir dung dé
SERS) véi cling mot chat phan tich va tai cac thong s6 diéu kién do giong nhau.
Thong sb nay rat quan trong trong viéc danh gia hiéu Gng ting cudng Raman cua dé

SERS, va dugc trinh bay thdng qua céng thtrc:

(2.53)

trong d6, s 1a cuong do tin hién Raman dic trung ciia chat phan tich duoc hip phu
trén dé c6 hiéu ung SERS, Ir la cuong d6 tin hién Raman dic trung cua chét phan
tich dugc hap phu trén dé khong c6 hiéu tng SERS. Nr = Cr/Vr 12 s6 phan tir trung
binh cta chit phan tich duoc hap phu trén dé khong cé hiéu tng SERS trong thé
tich tan xa VR, va Ns = Cs/Vs 1a sd phan tir trung binh ctia chat phan tich dugc hap
phu trén dé c6 hiéu tng SERS trong thé tich tan xa Vs.

Tuy nhién viéc xac dinh chinh xac s6 lwong phén tir gop phan vao viéc twong
tac v6i ngudn sang kich thich dé tao ra phd tan xa Raman c6 hiéu tng SERS 1a cuc
ky kho khin vi rat kho xac dinh dugc tiét dién tan xa trén d¢é SERS, do do6 thong
thuong cac nha nghiém ctru vé SERS s& t6i vu vé diéu kién do (cung diéu kién do,
va st dung luong méu do vira du twong tng véi vét sang ctia ngudn kich thich trén
dé do). Trong trudng hop ndy, cong thire (2.53) duoc viét don gian phu thudc vao
ndng do cua chit phan tich, hé sb ting cudng (EF) duoc hiéu ding hon 13 hé sb ting
cudng phan tich (AEF), va dugc xac dinh bang toan hoc nhu sau:

ISCR
IeCs

AEF = (2.54)
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trong d6, Cs 12 ndng do ciia chat phan tich duoc st dung do trén dé ¢ hiéu ung
SERS va Cr 1a ndng do cua chat phan tich duoc sir dung do trén dé khong co hiéu
ung SERS.

+ Tinh dong déu hay dé lap lai (repeatability): Thong sé nay rat c6 y nghia
trong viéc danh gia sy hoat dong cua dé SERS, va duoc tinh bing céach thuc hién do
tai nhiéu vi trf khac nhau trén bé mat cua cing mot dé SERS, cung déi tuong do va
& diéu kién do, va duogc tinh thdng qua khai niém do léch chuan (SD) va dé léch
chuan twong d6i (RSD), va dugc tinh theo cac cong thuc sau:
]

n-1

RSDY% = ?ﬂoo (2.56)

SD = (2.55)

1Tl
I,

trong do, n la sb vi tri thuc hién do, Ii; cuong dg tin hi¢u Raman cua lan do tha
1 1a cuong do tin hi¢u Raman trung binh cua cac lan do.

+ Tinh tai ldp (reproducibility): 14 thong s6 danh gia tinh 13p lai cua cac dé
SERS sau khi duoc ché tao, ciing trong tu nhu tinh lip lai, tuy nhién thong sb nay
duoc xac dinh bang cach thuc hién do nhiéu 1an trén nhiéu ¢é SERS dugc ché tao
trong cung diéu kién, véi clng ddi tuong do va ¢ diéu kién do gibng nhau.

+ Tinkh 6n dinh (stability): 1a théng s6 danh gia tinh on dinh cta d¢é SERS sau
khi dugc ché tao theo thoi gian, va thuong dugc xac dinh béng cach thuc hién do
nhiéu 1an trén mét dé SERS theo thoi gian luu trir dé SERS sau khi ché tao, véi

cung d6i twong do va & diéu kién do gidng nhau.
2.2.7. Tinh hinh nghién cizu cam bién SERS tgi Viét Nam

Nghién ciu cam bién quang héa dya trén hiéu tng SERS tai Viét Nam ciing
rat dugc nhiéu tap thé nghién cau quan tdm nghién ctu ché tao dé SERS vai cu
tric nano kim loai quy trén cac nén khac nhau, va dugc tiép cap ché tao tir nhiéu
phuong phép khac nhau. Cac loai ¢ SERS ché tao duoc ciing dwoc thir nghiém
phan tich nhiéu c4c chat hda hoc doc hai cho méi truong. Két qua nghién ciru cam
bién SERS cua céc tap thé nghién ctu tai Viét Nam ciing dat dwoc nhiéu thanh tuu
thé hién qua cac cong trinh cong bé trén cac tap chi qudc té uy tin nhu la: Tap thé
nghiém ctu cua GS.TS. Nguyén Quang Liém va PGS.TS. Ung Thi Diéu Thay
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(Vién Khoa hoc Vit liéu) da nghién ctiru ché tao cau tric nano vang hoic bac trén
khudn anot hoa oxit nhdm (AAO: anodic aluminum oxide) va tng dung phan tich

cac chat methamidophos hay chat methyl parathion [151-153].

Hinh 2.10. B& SERS véi cau trdc nano vang hoic bac trén khudn anot héa oxit
nhdm cua tap thé nghiém ctu cia GS.TS. Nguyén Quang Liém.
Tap thé nghién ctu cia GS.TS. Pao Tran Cao (Vién Khoa hoc Vat liéu) di nghién
ctru ché tao ciu tric cac dang nano bac hoic vang trén nén silic hoic trong dung

dich ethanol/nudce va sir dung phat tich cac thudc bao vé thuc vat [154-156].

2y
| Enasave)

Hinh 2.11. Bé SERS cau trlc cac dang nano bac hoic vang trén nén silic hoac trong

dung dich ethanol/nuéc cua tap thé nghiém ctu cia GS.TS. Pao Tran Cao.

Tap thé nghién ciu cia GS.TS. Nguyén Thé Binh (Truong Pai hoc Khoa hoc Ty
nhién Ha Nbi) da thuc hién cac nghién ctru ché tao cac hat nano bac va vang & dang
huyén phl bang phuong phap ban pha bang ngudn laser cong suat cao (laser
ablation) va str dung chiing dé phat hién mot sé hoa chat doc hai [157, 158]. Ngoai
ra, nhiéu tap thé nghién ctu khac ciing dang quan tim nghién cttu vé SERS va dat
duoc nhiéu cong b tot [159, 160].

Véi cac nhan dinh néu trén, ching t6i dé& xuét viéc nghién ctu cam bién

quang hoa soi quang dua trén FBG biang phuong phap in mon hoéa hoc (etching-
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FBG: e-FBG) va phuong phap mai mon co hoc. Nghién cau phét trién cam bién
bang céach tich hop cam bién D-FBG vao trong ciu hinh laser soi quang c6 ciu tric
guong vong dé cai thién céc théng sb cua dic trung quang phd caa cam bién. Ung
dung cam bién quang hda soi quang dua trén FBG duogc ché tao vao phan tich mot
sb hoa chat doc hai trong méi trueang. Nghién ctiu ché tao cac loai dé SERS trén nén
soi quang gom viéc tdng hop truc tiép cac cau tric nano kim loai bac trén dau soi
quang dang phing, va tong hop truc tiép cdu tric nano dang canh la (AgNDs) trén
dinh vi cau quang soi va ddng thoi cdy cac hat nano kim loai vang (AuNPs) phu 1én
cau tric AgNDs (AuNPs/AgNDs) trén dinh vi cau quang soi bang phuong phap
quang-hda véi su hd trg caa hai chum laser xanh (532 nm) va laser d6 (650 nm)
tuong tng. Cac dé SERS trén co s quang soi duoc ché tao dugc danh gia do pham
chat thdng qua chat thir Rhodamine 6G (R6G) ¢ nong do thap, va danh gia tinh kha
thi théng qua viéc ung dung phan tich mét s chat bao vé thuc vat nhu 1a
permethrin, dimethoate, cypermethrin va fenthion dugc phan tich bang ki thuat do

tan xa Raman.
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KET LUAN CHUONG 2

1. Trong chwong nay, t6i tim hiéu vé téng quan cach tir Bragg soi quang
(FBG) 12 doan soi quang c6 su bién ddi tuan hoan cta chi sb chiét suat trong 13i ctia
soi quang don mode, hoat dong dwa trén nguyén tic phan xa Bragg. M6 hinh héa
cach tir trong soi quang bang 1y thuyét ghép mode dan véi viée giai phuong trinh
truyén dan song quang trong sgi quang. FBG dugc danh gia 1a rat 1y tuong trong
ng dung cam bién, va chung c6 kha ning Gmg dung nhiéu loai cam bién khac nhau
nhu: cam bién nhiét do, 46 bién dang, ap suat va chiét suat véi do chinh xac va do
nhay rat cao. Nguyén tic hoat dong co ban thuong duge sir dung trong mot hé thong
cam bién dua trén FBG 13 giam sat su thay ddi cua budce song Bragg As hodc thay
d6i cuong do dinh pho phan xa do thay ddi cac dai lugng do

2. Toi tim hiéu vé hiéu (ing plasmon xay ra khi c6 su tac dong dién trudng
cua song dién tur 1én cac electron ty do cua kim loai lam electron tu do di chuyén vé
mot phia va tao ra su phan cuc. Hiéu ang cong hudng plasmon xay ra khi tan s6 dao
dong cua cac electron triing véi tan sb cua mot birc xa dién tir kich thich, s& gy ra
su dao dong hang loat cua cac electron tu do. Cam bién cong hudng plasmon quang
soi hoat dong dua vao su lan truyén plasmon bé mat 1a nhitng tap hop dao dong cua
cac dién tir ty do trén giao dién kim loai — chat dién méi gay ra séng phan cuc TM
lan truyén doc theo giao dién voi truong dién tir dat toi da tai bé mat s& giam dan
theo cap s6 nhan khi vao trong ca hai méi truong. Trong soi quang, anh sang lan
truyén théng qua hién twong phan xa toan phan bén trong (TIR) va do d6 song
truong gan cua tia lan truyén cé thé duoc sir dung dé kich thich plasmon bé mit,
néu 16p kim loai dugc phu trén 16i soi quang da dugc loai bo 16p vo.

3. Trong nghién ctru vé cam bién quang hoa duya trén ki thuat SERS thi viéc
nghién citu phuong phép ché tao va chon vat liéu lam dé SERS 1a quan trong. Hién
nay, cac dé SERS dugc ché tao chii yéu tir cac kim loai vang va bac, va dugc chang
minh la cac loai kim loai nay cho tin hiéu SERS lén hon so véi cac kim loai khac,
d6ng thoi ching khé bén theo thoi gian. Bé SERS phu thudc rat 16n vao su phan bd
cling nhu hinh dang va kich thuéc cua ciu tric nano kim loai, va cac dé SERS hiéu
suit cao thuong dugc danh gia thdng qua céc thong sé nhu 1a hé sd ting cudng
SERS (> 10°), d6 dong déu trén bé mat, tinh 6n dinh va c6 do tai lap.
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CHUONG 3. CHE TAO CAM BIEN QUANG HOA SQT QUANG DUA TREN
FBG VA PHAT TRIEN CAM BIEN BANG VIEC TiCH HQP D-FBG
TRONG CAU HINH LASER SQI VOI CAU TRUC GUONG VONG

Trong chuong ndy, chung toi s& trinh bay cac quy trinh ché tao cam bién
quang hoa soi quang dwa trén FBG bing phwong phap in mon hoa hoc (etching-
FBG: e-FBG) va phuong phap mai mon co hoc c6 d¢ chinh xac cao théng qua viéc
kiém soét truc tiép bang thiét bi phan tich pho c6 do phan giai cao OSA (Advantest
Q8384). Pé phat huy dugc dic tinh ni troi nhat caa cam bién quang hoa quang soi
dua trén phan tir FBG la rat dé dang trong viéc ghép nhiéu kénh do dac va két néi
cac cam bién don 1¢ thanh hé théng trén pham vi rong, viéc nang cao ty sé tin hiéu
trén nhidu (SNR: Signal-to-noise ratio) ciing nhu d6 nhay cia cam bién déng thoi
dugc dat ra. Trong nghién ctu ndy, chdng t6i nghién ciu phét trién cam bién bang
cach tich hop cam bién D-FBG (cam bién quang hoa sgi quang dang chit D: D
shaped FBG) vao trong cau hinh laser sgi quang ¢ ciu triic gwong vong, va minh
chang bang thuc nghiém su cai thién dang ké vé cac thong sb cua dic trung quang

pho cia cam bién nhu 12 théng s6 SNR va gidi han phat hién cua cam bién.
3.1. Ché tao cam bién quang hoéa se¢i quang dwa trén FBG

Cam bién quang hoa soi quang dua trén FBG dugc hoat dong théng qua su
bién d6i cua chi s chiét suat. Cac FBG nhu di dugc trinh bay trong phan 2.1.1 1a
thuong duoc ché tao trén doan soi quang cé ciu tric 16i/v6 véi do dai 8 mm — 10
mm va doc 13i soi quang c0 sy thay d6i tuan hoan cua chiét suat theo mot chu ky
xac dinh. Vi vay, dé 1am cho FBG nhay v6i nhitng thay ddi cua chiét sudt moi
truong xung quanh thi 16p vo cia sgi quang bao phu xung quanh vung cach ti
thudng dugc loai bo bang cach an mon hoéa hoc uét trong dung dich axit flohydric
(HF) hodc mai mon co hoc. Trong hinh 3.1 minh hoa cau tric cia cam bién FBG
duoc ché tao bang phuong phép dn mon hoéa hoc (e — FBG) va bang phuong phap
mai mon co hoc (D — FBG) [161, 162].

3.1.1. Phwong phap an mon héa hoc
* Chudn bi héa chit:

Trong quy trinh loai bo 16p v6 cia FBG bang phuong phap an mon hda hoc,
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céc hoa chét su dung dugc liét ké trong Bang 3.1:

Trudmg Miu do
evanescent

(@)

e-FBG
Trwimg Miu do
Ev anescent
D- FBG MLt ciit cia D - FBG

Hinh 3.1. Cau trdc cua cam bién soi quang (a) e — FBG va (b) D-FBG.

Bdng 3.1. Danh muc c4c héa chét sir dung trong quy trinh ché tao dau do e — FBG

bang phuong phap dn mon hoa hoc.

STT | Tén hoachat | Ky hiéu héa hoc Nong do Xuat xir
1 | Axit flohydric HF 40% Merck
2 Ethanol C2HsOH >99,7% Sigma-Aldrich
3 Acetone Cs3HeO >99,7% Sigma-Aldrich
4 Dau dn Viét Nam
5 Nudc khir ion DI 100% Viét Nam

* Quy trinh ché tgo:

Quy trinh ché tao cam bién quang hoa dya trén FBG bang phwong phap in
mon héa hoc véi so dd khdi h¢ thiét bi duge minh hoa & Hinh 3.2,

Quy trinh ché tao duogc thyc hién theo c4c budc cu thé sau:

- Buéc 1: Chuén bi hé thiét bi ché tao theo so dd cAu hinh duoc trinh bay
trong Hinh 3.2, duogc goi la cAu hinh do phan xa cua FBG, cho phép kiém soét truc
tiép quy trinh an mon thong qua viéc quan sat dich dinh phd phan xa cia cach tir
FBG trén thiét bj phan tich phd c6 d6 phan giai cao OSA. Trong d6, ASE 1a ngudn
phat tin hiéu phat xa ty phat cta thiét bi khuéch dai quang soi c6 dai pho rong trong
viing 1520 nm - 1580 nm dya trén méi truong khuéch dai 1a doan soi quang pha tap
nguyén t6 Erbium ndng do cao (c6 mid sé6 EDF-HCO-4000) v6i do dai 4 m.

Circulator 13 linh kién quang soi diéu khién hudng truyén quang véi tin hiéu quang
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vao cong (1) va di ra cong (2) va tin hiéu quang vao cong (2) thi ra cong (3) cua linh
kién nay. FBG la cach tir Bragg trong s¢i quang c6 hi¢u Uing loc budc song trong
viing 1520 nm - 1580 nm véi hé s6 phan xa 45% va do rong phd 0,2 nm. Nguyén ly
hoat dong cta cdu hinh do phan xa FBG nay 1a chum tin hiéu ngudn phd dai rong
ASE dugc truyén trong soi quang dén cong s6 (1) cua linh kién quang soi circulator
va di ra cong (2) cua linh kién ndy va duoc truyén dén dau két ndi véi FBG chuan bi
dn mon thong qua diém két ndi quang (connector). Chum tin hiéu phé dai rong ASE
truyén qua FBG va mét phan chum tin hiéu c6 budc séng tring voi budc song cia
FBG thi s& duoc phan xa quay lai vao cong sb (2) cta linh kién circulator. Chim tin
hiéu quang phan xa lai do FBG loc dugc dan dén céng sb (3) cua linh kién
circulator va sau d6 duoc truyén toi thiét bi phan tich phd OSA ghi nhén lai tin hiéu

phan xa cua FBG.

AT Dé Teflon
; 4

S¢i quang
»

AW T e
’ ‘ I

Hinh 3.2. So db khdi hé thiét bi ché tao cam bién quang héa e-FBG bang phuong

phap an mon héa hoc.

- Bwéc 2: Chuan bi FBG va hoa chét trude khi an mon: cach tor FBG duoc
chuan bj bang cach boc tach 16p vo boc bao vé polyme phu bén ngoai soi quang & vi
tri c6 chita FBG véi d6 dai khoang 12 mm bang kim tudt chinh xac chuyén dung
cho soi quang va dugc 1am sach bang hoa chit Acetone nguyén chat, sau d6 dugc
gin ¢ dinh trén dé Teflon hinh tru ¢ cau hinh V-groove bing keo expoxy dic biét
hai thanh phan c6 hé s gidn nd nhiét xdp xi cua vat liéu silica clia soi quang va
khong bi phéa huy trong moi trudng axit manh. Vat liéu Teflon la loai nhya dac biét
(goi 13 Polytetrafluoroethylene) khong doc hai voi moéi truong sdng, cé thé chiu
dugc nhiét d6 cao, cach dién va dic biét d6 bén hoa hoc rét tot, khong bi in mon

trong méi trudng axit ddm dic rat phu hop trong viéc st dung ché tao dé cho cac
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loai cam bién hoa-sinh. Céu triic gia d& Teflon duoc thiét ké véi hinh dang va kich
thude di duoc lua chon phil hop dé tao diéu kién thuan loi cho qua trinh dn mon va
hoat dong cua cam bién nhu 13 giam dwoc rung dong vé co hoc, tranh giy v& va
ting do bén cho cam bién e-FBG khi duoc dn mon xudng dudng kinh nhé ¢& 2 pm
+ 10 pm. Hoa chit an mon 1a dung dich HF 30% va 10% dugc pha ché theo ty 18
thé tich trong dung méi 1a Ethanol va sau d6 dugc chira trong bé in mon ciing bang
vét liéu Teflon dic biét dé tranh phan ing véi dung dich an mon HF.

- Buwdc 3: Qua trinh an mon nhanh (an mon tho) dugc thuc hién béng viéc
su dung FBG da chuan bi duoc nhing vao trong bé an mon béng vat li€u nhua
Teflon chira dung dich axit HF 30% duoc duy tri ¢ nhiét do phong la 25 °C, va sau
d6 chat dau an dugc thém vao nhim tao ra mot 16p dau mong trén bé mat cua dung
dich dn mon dé han ché sy bay hoi ctia dung dich dn mon giy ra giam nong do HF
trong dung dich an mon va dong toi cling han ché sy 6 nhiém khong khi. Trong qué
trinh an mon, FBG duogc két ndi v6i hé thiét bi quang tu nhu da dugc mo ta trén
thdng qua soi quang dé kiém soat tir xa tryc tiép (in-situ) tién trinh an mon ché tao
cam bién e-FBG. Su kiém soat nay thong qua viéc giam sat su thay doi budc song
Bragg trong qué trinh dn mon so voi budc song Bragg ban dau theo thoi gian thuc
v6i mbc thoi gian t = 0 twong tmng v6i thoi gian duoc xac dinh 1a FBG duoc nhing
vao dung dich HF. Su thay ddi budc song Bragg dugc ghi lai theo thoi gian in mon

duogc thé hién qua dudng dic trung duoc chi rd trong hinh 3.3.

T T T T T T T T T

155~ m Duong thue nghiém
— Duwirng Iy thuyét

1.5485

1.548 =
1.5485 -

Joca fl !
1.548 I | || i
i | i

Burde song (nm)

Loy L IR
1.5475 : | | ‘| |
1547 |- ' i ‘ i
I|

1.548 v e e e Tt = .

15455
0
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Thoi gian in mon (phiit)

Hinh 3.3. Puong dic trung sy dich chuyén budc song phan xa ciia e-FBG theo thoi

gian &n mon.
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Hinh 3.3 biéu dién duong dic trung sy dich chuyén budc séng phan xa cia
cam bién e-FBG thay d6i theo thoi gian dn mon trong dung dich HF c6 ndng d6
30% duoc thuc hién vdi khoang thoi gian 90 phut (tuy nhién thoi gian nay phu
thudc vao muc dich mong mubn vé duong Kinh ctia cam bién e-FBG can dat duogc),
va duogc ghi lai tir thuc nghiém (duong chim) cung véi duong Iy thuyét theo mo
hinh toan hoc da dugc trinh bay trong phan 1y thuyét (duong nét lién). Puong dic
trung dugc ghi lai tir thue nghiém cho thay su thay ddi trong budc song Bragg dbi
v6i thoi gian an mon FBG. Trong d6, khoang 72 phut dau tién, phd phan xa cia
FBG 6n dinh, khdng c6 su dich phd phan xa c6 thé giai thich do budc song Bragg
g o su dich chuyén nho dong thdi vé ving budc song ngian do sy suy giam 16p vo
khi bi an mon va budc séng Bragg As bi dich chuyén vé phia budc song dai do qué
trinh sinh nhiét béi phan tng an mon hoa hoc ciia HF vai thuy tinh silica. Boi vi sy
gia ting nhiét 46 phan anh sy chuyén dich d6 cia quang phd phan xa FBG. Tuy
nhién sau thoi gian an mon 72 phat, bude song Bragg ciia FBG c6 hién tuong su
dich chuyén vé ving budc séng ngan. Hién tugng nay c6 thé duoc giai thich do 16p
v6 duge dn mon gan tdi 16p 161 va din téi mbt dan sang bat dau xuyén qua 16p vo va
tao ra nhitng thay ddi vé quang phd phan xa FBG tuong tmg. Su dich chuyén xanh
As ciling c6 thé duge cho 1a do chiét suat hiéu dung thay d6i chiém uu thé do giam
16p vo bao phu so vdi su tdc dong cua nhiét d§. Bén canh sy dich chuyén xanh A
thi hé s6 phan xa ciia FBG ciing bi giam di dang ké trong qua trinh dn mon. Hién
tugng nay c6 thé dugc giai thich bang cach xem xét su thay doi vé khau do sé giita
soi quang va ving in mon tiy thudc vao chiét suit cua 151, 16p vo va mdi truong
xung quanh. Trong nghién ctru nay thi FBG dugc thyc hién an mon trong thoi gian
90 phat (thoi gian qua trinh an mon thuong phu thudéc vao muc dich sir dung mong
mudn vé dudng kinh cta cam bién e-FBG can dat duoc). Khi dimg qua trinh in
mon thi phai thuc hién giai phap loai bo dung dich an mon HF va dé han ché hoat
dong an mon bang cach lam diy bé in mon Teflon bing nudc khir ion. Sau dé
nhang cam bién e — FBG vao dung dich Acetone dé tiy rira phan ton du cia dung
dich dn mon. Su dich chuyén cubi cung cta bude song Bragg 1a 3,8 nm, két qua thu
dugc tir thuc nghiém va tir 1y thuyét kha phu hop cho thay k¥ thuat an mon FBG c¢6
thé str dung trong ché tao cam bién e-FBG. Tur két qua sy dich dinh phd phan xa cia

cam bién e-FBG theo thoi gian an mon thu dugc chung ta c6 thé dé dang tinh duoc
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tbc d6 an mon cling nhu duong Kinh ctia cam bién e-FBG dn mon dat duoc. Qua
trinh thyc hién dn mon nhanh ndy rat quan trong vi thuc hién an mon trong méi
truong axit HF néng dd cao 30% do d6 toc d6 an mon kha cao nén nhanh chong dat
dugc duong kinh caa cam bién e-FBG theo yéu cau do chiét suat chat long theo
muc dich ciing nhu ddi twong can do dé cd thé tdi wu hoa vé d6 nhay ciing nhu do
bén caa cam bién. Vi vay qué trinh ndy rat can dugc kiém soat chac chan thoi gian
an mon. Tuy nhién, qué trinh dn mon nhanh ciing c6 thé xay ra hién twong xop bé
mat soi quang cia cam bién e-FBG va c6 thé sinh ra tin hiéu nhidu khong mong
mudn do tan xa cta ving bé mat nham gy ra.

- Bwée 4: Qua trinh an mon cham (an mon tinh) dugc thyc hién béng viéc st
dung cam bién e - FBG da duoc thuc hién dn mon sau budce 3 duoc nhing vao trong
bé dn mon br?mg vat liéu nhya Teflon dung dich axit HF 10% tai nhi¢t do phong
dugc duy tri ¢ 25 °C, va sau d6 thém chut dau an phu trén bé mit caa dung dich an
mon dé han ché su bay hoi cta dung dich dn mon. Qua trinh an mon nay duoc thuc
hién trong khoang thdi gian 20 phut v6i muc tiéu 1 tdy nhin bé mit soi quang cia
cam bién e-FBG. Sau khi dimg qua trinh 4n mon thi ciing thue hién giéng nhu budc
3 loai bé dung dich an mon HF va dé han ché hoat dong an mon béng cach lam déy
bé an mon Teflon bang nudc khir ion va sau d6 nhing cam bién e — FBG vao dung

dich Acetone dé tay rtra phan ton du cua dung dich an mon.
3.1.2. Khdo sdt ddc tinh ciia cdm bién e — FBG:

Pic trung hinh thai hoc caa cam bién e — FBG sau cac budc dn mon duoc
danh gi4 thdng qua anh SEM di duoc thuc hién trén hé thiét bi hién vi dién tar quét
FE-SEM S4800 (Hang Hitachi), va dugc trinh bay trong Hinh 3.4. Trong do, Hinh
3.4 (a) anh SEM cuaa cam bién e - FBG sau khi dn mon tho, cho thay duong kinh
cua soi quang ving FBG suy giam dang ké tir 125 um xudng con 34 um. Ngoai ra,
theo nhu du doan, bé mat xuat hién nhiéu 15 x6p voi d6 nham bé mat twong ddi lén
do qué trinh an mon nhanh giy ra. B&i vi bé mit FBG dugc dn mon tiép xUc truc
tiép v4i moi truong chat 1ong can do, sy twong tac cia moi truong 18n mét truyén
dan cua cam bién e-FBG thong qua trudng gan (evanescent) gay ra sy dich phd
phan xa caa cam bién e-FBG. Do d6, bé mat sgi quang cua cam bién e-FBG bi x4p

v6i do nhdm bé mit 16n s& gay ra hién twong tan xa anh sang lam suy giam cudng
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d6 cua dinh phd phan xa cam bién e-FBG ciing nhu 1am xuat hién cac mét phu
khéng mong muébn. Bé khic phuc hién twong nay ching tdi thuc hién bude dn mon
cham. Qua trinh nay c6 thé goi 1 qua trinh dn mon tinh, ma muc tiéu cua nd 1a 1am

nhin bé mat soi quang cua cam bién e-FBG.

9,76 pm

Hinh 3.4. Anh SEM cua cam bién e-FBG sau khi an mon thé (a) va an mon tinh (b).

Anh SEM cua e-FBG sau qué trinh an mon tinh dugc trinh bay trong Hinh
3.4 (b) ciing chi ra duong kinh cua soi quang ving FBG dugc dn mon giam xudng
con 9,76 um gan nhu loai bo hoan toan Iép vo (vi theo théng sb soi tiéu chuan
duong kinh 16i 12 9 pm), va bé mit nhin gan nhu loai bo duoc céc 16 xp do tde do
an mon trong qua trinh nay rat cham. Két qua cua sy an mon tinh 14 1am giam duoc
hién tuong tan xa anh sang gay ra trén bé mat soi va lam ting do pham chat caa pho
phan xa cam bién e-FBG nhu da dugc thé hién trong hinh 3.5. Sau khi thyc hién an
mon FBG theo quy trinh 90 phut trong dung dich HF 30% (an mon thd) va 20 phat
trong dung dich HF 10% (in mon tinh) ta thu duoc cam bién e — FBG véi dudng
kinh 12 9,76 pm va su bién d6i cua tin hiéu quang pho phan xa e — FBG duoc trinh
bay trén Hinh 3.5. Trong d6, dinh phd phan xa cua e — FBG bi dich 2,43 nm va do
ban rong pho tai -3 dB ciing bi mé rong hon 0,52 nm so véi phd phan xa cia FBG
ban dau. Bén canh d6 chung ta ciing nhan thy sy suy giam cuong do tin hiéu phan
xa dang ké tir -45,4 dBm xuéng -57,6 dBm va su phét sinh cac mét dan phu c6 thé

14 cac mét vo.
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Hinh 3.5. Tin hiéu quang phd phan xa cua cam bién FBG trudc va sau an mon.

Tir cac két qua trén co thé rat ra két luan sau: quy trinh ché tao cam bién e-
FBG bang hai budc dn mon thd va tinh da cho phép chu dong ché tao thanh cong
cac cam bién e-FBG c6 do pham chét cao dap ung viéc do chiét suat chat long véi
d6 nhay ciing nhu @ bén caa cam bién phl hop véi muc dich ciing nhu déi tuong

can do.
3.1.3. Phwong phdp mai mon co hoc

Quy trinh thuc hién ché tao cam bién quang hda FBG ¢ cau tric dang hinh
chit D (D — FBG) duoc ché tao bang phwong phap mai mon co hoc ciing dugc sy
kiém soét tryc tiép cuaa tin hiéu quang phé truyén qua FBG théng qua may phan tich
phd chuyén dung cho soi quang OSA. So d6 khdi cua hé thiét bi ché tao cam bién

D-FBG bang phuong phap mai co hoc duoc minh hoa & Hinh 3.6.

Thiét bi ché tao D - FBG 05a

rl

Nguf‘fm
sang ASE

i
I
[
[
[
I
I

Hinh 3.6. So dd hé thiét bi mai mon co hoc dé ché tao dau do D - FBG.
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Phuong phap nay c6 do chinh xac rat cao va co thé dicu khién duoc cau tric
va hinh dang cta cam bién soi quang véi quy trinh ché tao dugc thuc hién theo céc
bude cu thé sau:

- Bude 1: Chuan bj hé thiét bi ché tao theo so dd ciu hinh duoc trinh bay
trong Hinh 3.6 véi cu hinh do tin hiéu truyén qua ciia FBG. Trong d6, hé thiét bi
nay st dung ngudn phat phd dai rong trong ving 1520 nm - 1580 nm Ia thiét bi
khuéch dai quang soi, thiét bi phan tich phd c6 do phan giai cao, cac gia d& soi
quang, mo to diéu khién chuyén dong cta 16 ¢4 mai co kich thudc hat khac nhau va
dugc gan trén gia d& co thé diéu khién sirc cang doc sgi bang cac qua can (5 gram,
10 gram, 15 gram), va cach tir Bragg trong soi quang FBG c¢6 hiéu ung loc budc
song trong vang 1520 nm - 1580 nm, c¢6 hé sb phan xa 45% va do rong phd 0,2 nm.
Cach tir FBG duoc boc 16p vo boc bao vé polyme phu bén ngoai sgi quang ¢ vi tri
¢ chira FBG voi d6 dai khoang 12 mm bang kim tuét chinh xéac chuyén dung cho
soi quang va duoc lam sach bang hoa chat Acetone nguyén chét, sau dé dugc gin
vao hé thiét bji mai mon co hoc nhu da thiét ké. Nguyén 1y hoat dong cua c4u hinh
do truyén qua FBG nay 1a chum tin hiéu tir nguon pho dai rong ASE duoc truyén
trong soi quang dén dau két ndi véi FBG chuan bj mai mon thong qua diém két nbi
quang (connector). Mot phan chum tin hiéu c6 budc song tring véi budc séng cua
cach tir thi s& bi phan xa do cach tir FBG con hau hét chum tin hiéu phd dai rong
ASE sé truyén qua FBG duoc truyén t6i thiét bi phan tich phd OSA ghi nhan tin
hiéu truyén qua ciia FBG.

- Bu6c 2: Qua trinh mai mon nhanh (mai mon thd) dugc thuc hién béng viéc
lap dat FBG da chuan bi ¢ trén vao hé mai mon sao cho phan soi quang chira FBG
da duoc bdc vo boc polyme tiép xuc véi dé mai duoc pha 16p hat kim cuong c6
kich thudc hat ¢ 60 pm. Qud trinh mai thdé dugc thuc hién & nhiét d6 phong (25
0C). Qua trinh nay dwoc thyc hién trong thoi gian ngin dé dat dugc hinh dang nhu
thiét ké. Trong qua trinh mai mon, FBG dugc két ndi voi hé thiét bi quang tir nhu da
dugce mo ta trén thong qua soi quang dé co thé kiém soat tir xa truc tiép (in-situ) tién
trinh mai mon ché tao cam bién D - FBG. Qué trinh thuc hién mai mon nhanh nay
duoc thuc hién voi téc do mai mon kha cao nén nhanh chdng mai mon dén tam cua
I6i soi quang va tao duoc hinh dang caa cam bién D — FBG. Qua trinh mai mon

nhanh c6 wu diém 12 rGt ngan thoi gian mai mon nhung vai tdc d6 mai mon cao qué
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trinh ndy ciling tao ra dd nham cao trén bé mat soi quang c6 chtra cam bién D - FBG
va ¢ thé sinh ra tin hiéu nhiu khong mong mudn do tan xa ciia ving bé mat nham
gay ra.

- Budc 3: Qua trinh mai mon cham (mai mon tinh) dugc thuc hién béng viéc
st dung cam bién D - FBG d3 dugc thyc hién mai mon sau budce 2 duogc thuc hién
qua trinh mai tinh bang viéc thay dé mai khac c6 phu l6p bot kim cuong kich ¢& 1,5
um va duoc thuc hién trong thoi gian dai véi muc dich 1am min bé mat phan soi
duoc mai mon. Két thiic qua trinh mai mon, cam bién D — FBG dugc lam sach bang

con nguyén chat, duoc 1dy ra khoi hé thiét bi mai mon.
3.1.4. Khdo sdt dic tinh ciia cam bién D — FBG

Pic trung hinh thai hoc cua cam bién D — FBG sau c&c budc mai mon duoc
danh gia thong qua anh SEM da duoc thuc hién trén hé thiét bi hién vi dién tir quét
FE-SEM S4800 (Hang Hitachi), va dugc trinh bay trong Hinh 3.7.

(@)

Hinh 3.7. Anh SEM cua cam bién D - FBG sau khi mai mon.

Hinh 3.7 (a) trinh bay anh SEM cua cam bién D — FBG sau khi duoc thyuc
hién mai thd voi do phong dai 500 1an. Ching ta cd thé quan sat duoc tong quan
hinh dang ving duoc mai mon cia cam bién D — FBG. Khi viing mai mon c6 chiéu
rong dat téi 113 pm nhu dugc chi ra bang anh SEM trén Hinh 3.7 (a) ching ta c6
thé cho rang cam bién D — FBG da dugc mai dén giita 16i soi quang (vi theo thdng

s6 soi tiéu chuan duong kinh 18i 12 125 pm). Trong d6, Hinh 3.7 (b) chi ra SEM cua
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cam bién D — FBG sau khi duoc thyc hién mai thd voi do phong dai 2000 lan,
ching ta c6 thé nhan thiy do nham bé mat twong di 16n do téc dd6 mai mon nhanh
gay ra. Sau khi thuc hién qué trinh mai tinh, bé mat cua ving cam bién D — FBG
cling duoc khao sat théng qua anh SEM cé do phong dai 16n 30.000 lan va dugc
trinh bay trong Hinh 3.7 (c). Két qua anh SEM ciing chi ra rang bé mit ving cam
bién D — FBG da duoc 1am nhin va gan nhu loai b dugc cac 16p xop va vét xude
I6n do trong qua trinh nay sir dung d4 mai c6 kich thudc hat rit nho, do vay s& lam
giam duoc hién tuong tan xa anh sang gay ra trén bé mat soi. Quang phd phan xa
ctia cam bién D — FBG sau khi ché tao bang phuong phap mai mon co hoc ciing

duoc khao sat nhu trinh bay trong Hinh 3.8.
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— - - Phé FBG sau khi mai mon ﬂ
= -
=
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Budc song (nm)
Hinh 3.8. Tin hiéu quang phé phan xa cia FBG trude va sau dugc mai mon.

Hinh 3.8 chi ra rat 1o rang dinh cua pho phan xa cia D — FBG bi dich 2,46
nm va d6 béan rong pho tai vi tri 3 dB ciing bi mé rong 0,46 nm so vai phd phan xa
ciia FBG ban dau 13 0,2 nm. Bén canh d6 ching ta ciing nhan thay sy suy giam
cudng do tin hiéu phan xa 8,2 dB. So sanh giita hai cam bién e — FBG duoc ché tao
bang phuwong phép dn mon va D — FBG ché tao duoc biang phuong phdp mai mon
co hoc thi chding t6i nhan thay cam bién D — FBG dat duoc nhiéu vu diém vuot troi.
Bai vi, cam bién D — FBG duoc thuc hién mai mon thi chi mai mét nira soi quang
trong khi d6 cam bién e — FBG duoc thyc hién dn mon bang phuong phap dn mon

hoa hoc thi phai an mon toan bo 16p vo xung quang gan dén I18i nén kich thudc rat
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manh, do d6 rat d& bi v, gy, va rat kho trong qua trinh thuc hién do mau. Bén
canh d6, tin hiéu quang ph6 phan xa caa cam bién e — FBG rat yéu cd thé vi kich
thudc soi giam kha 16n gay ra khau d6 sb tai ving cam bién ciing bi suy giam lén,
va d& bi nhidu boi nhitng mét vé sinh ra. Cac cam bién D - FBG ché tao dugc s&
lam tién d& trong viéc ché tao cam bién hoa sinh trén nén soi quang chit lugng cao
gia ré, va co tiém ning 16n cho cac tng dung trong ndng nghiép, cdng nghiép va

dic biét nganh céng nghiép thuc pham.
3.2. Phat trién cam bién quang hoa s¢i quang dwa trén D - FBG tich hop trong
cau hinh laser s¢i c6 cau tric gwong vong

3.2.1. Cdu trc cziia cam bién

Cau tric cua cam bién quang hoa soi quang véi D-FBG tich hop trong laser
soi dugc xay dung theo cau hinh, va trinh bay trong hinh 3.9.

s 1 T _— ] — — 1 — T —

H¢ laze soi quang véi cdu tric gurong vong .

Circulator

Connector

|

|

|

|

!

Hép 6n dinh i
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nhiét dp - -
Laser x k. 3
..... * 080 nm Miu do —__ H
Tl
\ D-FBG __| i %
\ A s

Hinh 3.9. So db cu hinh cam bién quang hda dya trén D-FBG duoc tich hop vao

laser soi Voi Cau tric guong vong.

Trong d6, cAu hinh laser soi quang duoc xay dung véi ciu tric budng cong
huong géom mot doan soi quang pha tap ecbi nong do cao (c6 ma sé: EDF-HCO-
4000 la san pham thuong mai bai hdng Coreactive cua Canada) c6 do dai 3,5 mét va
dong vai trd 1am moi trudng khuéeh dai quang. Trong d6, ngudn sang laser ban dan
cdng suat cao 182 mW va budc song phat xa 980nm (c6 model: SDLO-2568-200)
c6 dau ra duoc ghép véi soi quang don mét tidu chuan (9/125 pm) duoc sir dung dé
bom kich thich quang cho méi truong khuéch dai quang théng qua linh kién quang
soi 1a két hop quang (goi 1a coupler 980/1550). Trong cau tric budng cong huong

cua laser soi sir dung cam bién cach tir D — FBG lam guong phan xa va dugc b tri
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ngay sau soi quang pha tap ecbi. D-FBG déng vai trdo dong thoi 12 cam bién va ciing
nhu 12 gwong phan xa trong budng cong hudng cua laser soi quang. Bén canh d6
con sir dung linh kién quang sgi chuyén vong (circulator) dé thiét ké guong vong
(loop-mirror). Tin hiéu quang phd dau ra cua thiét bi laser soi quang nay duoc lay ra
thong qua linh kién chia tach quang soi (goi 1a coupler 1/99) tir ciu truc guong
vong. Tin hiéu quang phé nay duoc ghi lai théng qua thiét bj phan tich quang phé
chuyén dung cho s¢i quang c6 d6 phan giai cao 0,01 nm (OSA), va tin hiéu nay

cling dwa ra thong tin cho thiét bi cam bién.
3.2.2. Nguyén Iy hoat déng ciia cam bién

Thiét bi cam bién quang hoa sgi quang véi cam bién D - FBG duoc tich hop
trong laser soi quang duoc hoat dong khi nguon sang laser ban dan cong suét cao co
budc song phat xa tai 980 nm va truyén trong soi quang don mdt dén linh kién
quang soi coupler 980/1550 va dugc ghép dé truyén dén doan soi quang pha tap
nguyén to dat hiém ecbi EDF. Nguon laser bom nay s& kich thich méi truong
khuéch dai ecbi va phét xa chum sang dai rong (1520 nm — 1580 nm) dwoc goi 1a
chim sang phat xa ty phat dugc khuéch dai (ASE: amplified spontaneous emission)
cua ecbi. Tin hiéu quang do phat xa ty phat cia nguyén té ecbi s& dugc truyén dén
cam bién D — FBG duoc bd tri ngay sau phan sgi pha tap ecbi, va dong vai trd nhu
guong phan xa cta budng cong hudng laser soi. Khi chum tin hiéu ASE truyén toi
cam bién D - FBG va s& duoc chon loc mét tin hiéu. Tin hiéu quang c6 budc song
tring véi budc song ctia cam bién D — FBG (1s) sé duoc phan xa quay nguoc trd lai
moi trudng khuéch dai quang soi echi, va duoc khuéch dai sau d6 di vao tré lai
coupler 980/1550. Trong d6, cam bién D-FBG tiép xUc truc tiép voi moi truong
phan tich thi tin hiéu quang dugc cam bién D - FBG chon loc va phan xa tro lai s€
bi bién ddi (dich dinh phé cua tin hiéu) theo théng sé chiét suat moi truong phan
tich. Hién twong nay xay ra do qua trinh twong tac caa mét dan sang chinh trong 16i
soi quang voi méi truong phan tich boi hiéu ung truong gan sinh ra tai vi tri tiép
giap gitra 16p 18i soi véi méi truong phan tich. Quang phé cua tin hiéu cam bién D-
FBG duya trén hiéu (ng nay gay ra su thay d6i dong thoi vé su dich dinh phé tin
hiéu va su suy giam cudng do pho tin hiéu do twong tac voi moi trudng phan tich.

Do vay, théng tin cho cam bién cd thé dong thoi dya vao viéc thay do6i cua cuong
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d6 ciing nhu budc séng. Tuy nhién, viéc st dung cau tric laser soi quang, tin hiéu
quang phé caa cam bién dugc ting cuong va giir 6n dinh vai k§ thuat bom béo hoa.
Bai vi, sau khi tin hiéu caa cam bién dugc cam bién D — FBG chon loc s& phan xa
tré lai va truyén qua méi trudng khuéch dai Erbium. Sau dé, chum tin hiéu quang
nay s& ra cong 1550 cua coupler 980/1550 va truyén t6i cong 2 cua linh kién quang
soi chuyén vong (circulator) va di ra cong 3 cua linh kién quang nay. Sau do tin
hiéu quang nay duoc dua tdi linh kién chia quang so1i (goi 1a coupler 1/99) dong vai
trd la 16i ra cia laser soi quang, c6 nghia 14 tin hiéu quang dugc chia thanh 2 phan
theo ty 1& 1/99. Trong d6 99% tin hiéu quang s& dugc truyén vio cong 1 cia
circulator va ra cong 2 cua circulator va truyén tré lai cong 1550 cua coupler
980/1550 két hop vai bude song bom cia laser vao mdi trudng khuéch dai Erbium
va tiép tuc thuc hién chu trinh truyén quang mdi nhu da duge mo ta. Con lai 1%
cong suét cua tin hiéu quang dua ra cong 1% cua coupler 1/99 va dugc truyén dén
thiét bi phan tich phd OSA c6 do phan giai cao 0,01 nm dé xir 1y tin hiéu dua ra
thong tin cho thiét bi cam bién. Cam bién quang hda soi quang véi cam bién D -
FBG duogc tich hop trong laser soi quang c6 ciu trac guong vong cho tin hiéu cam
bién dau ra thu duoc 1 tin hiéu laser nén dic trung quang pho cua tin hiéu cam bién
duoc cai thién rat 16n nhu 1a do rong pho hep, dic biét 1a cuong do tin hiéu rat 16n

s0 V&i tin hiéu cam bién st dung cau hinh do phd phan xa.

3.2.3. Khdo sét dic tinh cia cam bién quang héa dwa vao D-FBG tich hep

trong cau hinh laser sgi c6 cdu triic gwong vong

Dé ching minh kha ning cai thién dic trung quang phd cua tin hiéu cam bién
D — FBG véi cau hinh laser soi quang so véi cau hinh do phan xa, chung toi da thuc
hién thr nghiém do trong méi treong chat léng véi cac mau phan tich 1a cac hop
chat hitu co cacbon c6 cac gia tri chiét suat xac dinh trong pham vi 1,00 RIU- 1.44
RIU (don vi chiét suat RIU: Refractive Index Unit). Tét ca cac lan do déu dugc thuc
hién trong hop 6n nhiét tai nhiét do6 25 °C, va trudc mdi 1an do, cam bién D — FBG
déu duoc nhung vao con isopropyl dé lam sach cac du lugng chéit phan tich con sét

lai tir 1an do trude d6. Cac két qua do da duoc trinh bay trong Hinh 3.10.
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Hinh 3.10. Quang phd tin hiéu caa cam bién quang héa dua trén cam bién D - FBG
vé6i cau hinh do phan xa (cac dudng pho nét lién) va cau hinh do laser soi dugc dé
XUt (cac duong pho nét dit) duoc thyce hién trong méi trudng long c6 chiét suat
thay d6i trong pham vi 1,00 RIU- 1,44 RIU.

Cam bién D - FBG hoat dong dya trén su twong tac gita mét din sang co
ban trong soi quang vi méi truong xung quanh tai ving cam bién, va cc bién doi
chiét sudt cia méi truong xung quanh twong ung véi sy dich chuyén budc song
Bragg. Két qua do duoc trinh bay trong Hinh 3.10 cho thiy, d6i véi méi trudng
xung quanh c6 chiét suat bién doi trong vung khoang 1,33 RIU — 1,4 RIU su dich
chuyén cua tin hiéu cam bién khi chiét suat moi truong xung quanh thay doi 1a thap
do mét dan trong ving 18i s¢i quang duoc giam giir t6t boi viy dan dén anh sang
tuong tac voi moi truong xung quanh yéu. Khi méi trudng xung quanh co chiét suat
16n hon 1,4 RIU, su dich chuyén ctia cao hon nhiéu. Nguyén nhan 1a mbt dan co
ban it bi giam giir chit trong 15i soi quang din dén hiéu Gmg truong gin manh hon
va do d6 tuong tac giira cac mdt ddn voi moi truong bén ngoai hiéu qua hon. Tir két
qua thu duoc ciing c6 thé thiy rang budc song Bragg ting 1én (dich chuyén do: red
shift) khi chi sb chiét sut ctia mdi truong xung quanh ting 1én va tiém can véi chiét
suat ctia 16i soi quang. Véi cam bién D - FBG di ché tao dugc su dich chuyén do
vao khoang 1,86 nm khi gi4 tri chiét suit ctia moi truong xung quanh thay doi tir

1,00 d&én 1,44 RIU. Két qua do ciing cho thay cudng d6 quang phd phan xa cia tin
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hiéu giam manh khi chiét sudt cia méi truong xung quanh giam. Hiéu tmg nay co
thé duoc gidi thich do sy khac biét vé khau do s6 gilra so1 quang khong bi mai mon
va soi quang bj mai mon. Trong Hinh 3.10 ciing so sach truc tiép dic trung pho tin
hiéu quang cua cam bién D-FBG vdi cau hinh do phan xa thong thudng (cac duong
phd nét lién) va cdu hinh do laser soi duge dé xuit (cac duong phd nét dut) dé
chang minh rang véi cau hinh do laser soi duoc dé xuat da cai thién dang ké vé dac
trung pho cua loai cam bién nay. Trong do, tin hiéu quang phd phan xa cia FBG
ban dau (trudc khi duoc mai mon 16p vo) cé budc song phan xa Bragg tai 1550,1
nm va d6 rong phd 0,2 nm va hé sé phan xa 45% duoc thé hién trong Hinh 3.10 ¢
mau (8), va tin hiéu quang phd phan xa cia cam bién cach tir D-FBG dugc ché tao
(sau khi dugc mai mon 16p vo) c6 budc song phan xa Bragg la 1547,54 nm va d6
rong pho 0,62 nm duoc thuc hién do trong méi truong khong khi (co chiét suat 1,00
RIU) dugc mé ta trong Hinh 3.10 & mau (1). Cac tin hiéu quang phd cia cam bién
D - FBG trong cac dung dich c6 chiét suat khac nhau trong khoang 1,34 RIU - 1,44
RIU ciing dugc trinh bay trong Hinh 3.10 véi cac duong phd twong ang tir mau (2)
dén mau (7). Céc tin hiéu quang pho cua cam bién dich chuyén vé phia budc séng
dai va khéng tuyén tinh khi chiét suat caa cac dung dich ting 1én trong khoang chiét
suat nay. Pac biét ciing nhan thay rang c6 su cai thién kha lon vé dic trung quang
phd cua tin hiéu cam bién D-FBG tich hop trong cau hinh laser soi ¢ cau tric
guong vong. Ty s6 tin hiéu trén nhidu cua tin hiéu quang phd cam bién duoc gia
tang rat 16n tir 3 dB 1én téi 50 dB va do rong pho ciing dwoc suy giam rat Ion tir
0,62 nm giam t¢i 0,01 nm. Thiét bi cam bién quang héa soi quang véi cam bién D -
FBG tich hop trong laser soi quang véi cu tric guong vong con co thé sir dung k¥
thuat bom béo hoa dé dat duoc cudng do cua tin hiéu quang phd co cong suat 16n va
6n dinh. Khi d6 cam bién duoc giai diéu ché chi theo thdng sb dich budc séng sé co
duge do chinh xac cao va c6 thé thyc hién tot trong k¥ thuat do xa. Trong nghién
ctu nay, ky thuat bom bao hoa dugc s dung boi mot laser diode 980 nm tai cong
suit bom quang dau ra 14 182 mW, c6 tin hiéu ra 6n dinh nhu thé hién trong hinh
3.11. Két qua cho thay cuong do tin hiéu quang phd trén nén nhiéu cua cam bién D
- FBG duoc tich hop trong cau hinh laser soi véi cau triic guong vong, va dugc St

dung ky thuat bom bio hoa 1a rat 16n khoang 55 dB va rat 6n dinh trong cac moi
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truong chat long c6 chiét suat thay do6i trong ving 1,00 RIU- 1,44 RIU twong ¢ng

v&i cac mau do tir 1 dén 8.

Cuomg do tin hi¢u Laze (dB)

Hinh 3.11. Biéu d6 cudng do tin hiéu quang cua cam bién D - FBG véi ciu hinh do
laser soi trong méi truong long co chiét suat thay doi trong pham vi 1,00 RIU- 1,44
RIU.

Tur nhitng két qua thir nghiém thu duoc trong nghién cttu nay cho thay, cam
bién D-FBG dugc tich hop trong cau hinh laser sgi véi cau tric gwong vong duoc
cai thién dang ké vé dic tinh cua tin hiéu quang phd so vai cam bién D - FBG sir
dung ciu hinh do phan xa. Diéu nay dong thoi lam ting cudng duoc do chinh xac
cia giéi han phéat hien LOD (LOD: limit of detection) ciia cam bién nhu duoc
chirng minh theo phuong trinh sau [163]:

A
Q*S

trong d6: S 1a d6 nhay ciia cam bién va hé sb Q = A/8) 1a 6 pham chat, 5A 1a do ban

LOD =

(3.1)

rong pho tin hiéu cam bién. So sanh véi cau hinh do phan xa theo ty & LOD:

I—()Dref A QLD *SLD 0 QLD ~ éﬂref

I—()DLD Qre f * Sref A Qref 5X‘LD

trong d6: LODret VA& LODLp, Sref Va Sip, Qref VA QLb, dAref VA dALp la cac théng s gioi

han phat hién, do nhay, hé sé pham chét, ¢ ban rong cua quang phé tin hiéu cua

~ 62 (3.2)
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cam bién véi ciu hinh do phan xa va ciu hinh do laser sgi. Trong d6 do nhay cua
hai cau hinh dugc xem xét 1a nhur nhau va ciing hoat dong & mot budc song .

Tur nhitng két qua dat duoc tir thir nghiém cho thay do nhay chiét suit cao
nhat ctia cam bién D — FBG khi thyc hién phén tich trong méi trudng c6 chiét suat
trén 1,4 RIU dén can voi chiét sudt cua 16p vo soi quang (1,446 RIU theo tiéu
chuan). Do d6 cam bién D — FBG c¢6 tinh kha thi cao trong viéc sir dung dé phan
tich nhiing thay ddi nho trong chiét suit cia moi trudng xung quanh, hoic co thé
dugc st dung dé phat hién hodc do dinh lugng cac tic nhan hoa hoc hoac sinh hoc

véi mirc do chinh xac cao [164].
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KET LUAN CHUONG 3

1. Ché tao thanh cng cam bién quang hda soi quang dya trén FBG bing
phuong phap in mon hoéa hoc (e-FBG). Két qua cam bién e-FBG ché tao duoc c6
duong kinh 9,76 pm va bé mit nhan cao. Binh pho phan xa caa cam bién e — FBG
duoc dich chuyén vé budc séng ngan khoang 2,43 nm va do ban rong phd 0,52 nm
so vé6i phd phan xa cua FBG ban dau. Tuy nhién, Binh phé phan xa cua cam bién e
— FBG bj suy giam cuong d6 tin hiéu phan xa dang ké tir -45,4 dBm xudng -57,6

dBm va su phat sinh cac mét dan phu c6 thé 1a cac mdt vo.

2. Ché tao thanh cng cam bién quang hda soi quang dya trén FBG bang
phuong phap mai mon co hoc ¢6 do chinh xac cao. Cam bién D — FBG dugc ché
tao ¢6 hinh dang chit D va ving duoc mai mon cua cam bién D — FBG ¢ chiéu
rong dat toi 113 pm va c6 bé mat nhan cao dé han ché hién tuong tan xa anh séng
gay ra trén bé mit soi. Pinh ciia phd phan xa ciia D — FBG duoc dich 2,46 nm va do
ban rong pho ciing bi mé rong 0,46 nm so vai phd phan xa cia FBG ban dau. Pinh
phd phan xa cta cam bién D — FBG ciing bi suy giam cudng do tin hiéu phan xa.
Tuy nhién, dinh phé phan xa cia cam bién D — FBG han ché duoc sy suy giam Ién

cua tin hiéu cam bién va nhidu bai nhitng mét vo sinh ra so véi cam bién e-FBG.

3. Chung tbi di xay dung thanh céng ciu hinh cua cam bién bang céach
tich hop cam bién D - FBG vao trong ciu hinh laser soi quang ¢ cau trac guong
vong va dat duoc sy cai thién 16n cac thong sé cua loai cam bién nay. Ty sé tin hiéu
trén nhiéu cua tin hiéu quang pho ciing dugc gia tang rat I6n tir 3 dB 1én t6i 50 dB
va do rong pho tin hiéu quang caa cam bién D - FBG ciing duoc thu hep tir 0,62 nm
xudng 0,01 nm. Ngoai ra, cam bién D - FBG tich hop trong laser soi quang vai ciu
trdc guong vong co thé sur dung k¥ thuat bom bao hoa dé dat duogc cuong do cua tin
hiéu quang pho c6 cong suat I6n va 6n dinh, va khi d6 cam bién duoc giai diéu ché
chi theo théng s dich budc séng s& co duge do chinh xac cao va cd thé thuc hién

t6t kha nang ghép kénh quang dé truyén tai dit liéu trong khoang céch xa.
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CHUONG 4. CHE TAO VA KHAO SAT CAC PAC TiNH PE SERS SQI
QUANG VOI CAC CAU TRUC NANO VANG/NANO BAC BANG PHUONG
PHAP QUANG HOA CO SU TRQ GIUP CUA CAC LASER BAN DAN

Trong chuong ndy, chiing toi trinh bay c4c quy trinh ché tao va danh gia dic
tinh cac cAu tric nano bac va céy cac hat nano vang lén bé mit cta ciu tric nano
dang canh 14 bac trén cac loai du soi quang c6 ciu trac dang phang va dang vi cu
bang phuong phap quang hoa c6 su hd trg ciia chum laser budc song 532 nm va cia
hai chim budc séng 532 nm va 650 nm. Phwong phap nay rat hiéu qua véi dé soi
quang vi c6 thé két ndi truc tiép v4i nguon laser dé ché tao truc tiép cac cau tric

nano quy trén nén soi quang.
4.1. Ché tao @é SERS so¢i quang dang phing Véi CAC cdu triic nano-Ag
4.1.1. Chudn bj thiét bi, dung cu va héa chat:

Céc thiét bi, dung cu va hda chat duoc st dung trong quy trinh ché tao dé
SERS trén dau phang cua soi quang véi cac cau tric nano bac bao gom: binh dinh
muc dung tich 10ml va 5ml, binh tam giac dung tich 250ml, éng dong dung tich
100ml, binh cau dung tich 100ml dugc chuan bi ria sach, say khd, boc kin bang
gidy bac, coc ly thm dung tich 250ml, microxylanh 10ml chia vach dén 1ml va céc
dung cu pipet, micropipet 1 mL (BDL-pipetter 6601, M¥), thiét bi khudy tir, thiét bi
quay ly tam (toc do > 3000 vong/phut), can phan tich c6 do chinh xac dén 0,00001g,
va cac loai soi quang da mét tiéu chuan c6 duong kinh 18i/vé soi quang 62,5/125um
va 105/125um (Thorlabs, M¥), thiét bi han va cat soi quang chuyén dung (Fujikura,
Nhat), va laser ban dan phat xa tai budc song 532 nm (1,5 W; Laserland, Trung
Qudc). Trong dé, cac hoa chat duoc sir dung 14 céc tién chat hoa hoc tinh khiét gom
c6 mubi bac nitrate (AgNOs, 99,5%; Fisher Scientific, Anh), tri-sodium citrate
dihydrate (CsHsNasO7.2H20, 99%; Merck KGaA, Diic), sodium borohydride
(NaBH4, 98%; Kanto Chemical. Co. Inc., Nhat), Rhodamine 6G (R6G; Sigma-
Aldrich, Thuy S¥), ethanol (CsHeO, 99,7%; Sigma-Aldrich, Thuy S¥) va nude khir
ion (18 QM/cm?).
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4.1.2. Quy trinh ché tao dé SERS soi quang dang phdng véi C&C cdu tric
nano-Ag bang phwong phdp quang-héa véi sw hé tro ciia chivm laser 532 nm

Quy trinh ché tao dé SERS soi quang dang phang véi cac cau trdc nano bac
duoc téng hop truc tiép bang phuong phap quang hoa c6 st dung ngudn sang laser
ban dan phat xa tai budc séng 532 nm duoc trinh bay chi tiét trong Hinh 4.1, va

duoc thuc hién theo cac budce cu thé sau:
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Hinh 4.1. So do ché tao dé SERS soi quang dang phang véi cac cau tric nano bac.

+ Bwéc 1: Chuan bi cac dau do soi quang dang phang bang cach sir dung
thiét bi cit soi quang chuyén dung dé cat phang dau soi quang véi do chinh xéc rat
cao. Trong budc ché tao ndy, cac loai soi quang da mét tiéu chuan dugc lam bang
thity tinh silica voi duong kinh I18i/vo soi quang 62,5/125 um, 105/125 um véi khau
d6 s6 (NA) 1a 0,22 di duoc st dung. Mot dau cua Soi quang nay c6 dau ndi soi
quang tiéu chuan FC/PC dé két ndi véi ngudn sang laser. G mot dau con lai caa soi
quang duoc boc bo 16p phu polyme bén ngoai soi quang mot doan véi chiéu dai 2
cm bang kim tudt chuyén dung cho soi quang va duoc 1am sach bang dung dich
ethanol. Tiép theo, doan soi quang da tudt vo polymer dugc gan c¢d dinh trén thiét bi
cit soi quang chuyén dung va thuc hién cat phang bé mat soi sao cho phan dau con
lai khoang 1cm va bé mit cit cua dau soi quang duoc quan sat truc tiép thdng qua
thiét bi han soi quang voi yéu cau: bé mit cat cia dau do soi quang nhin phang,
khéng bi v&, niit, mé. Sau d6, dau do soi quang dang phing duoc lam sach bing
dung dich ethanol va luu giit can than dé sir dung cho cac budc tiép theo.

+ Bwéc 2: Tong hop dung dich hat mam nano kim loai Ag bing phuong
phap khir héa hoc véi viéc pha 0,2 mL dung dich bac nitrate (AgNO3z 0,01M), 0,2
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mL dung dich tri-natriumcitrat-dihydrate (CeéHsNaz07.2H.0 0,3 M) vao 20 mL
nuéc khir ion (D1) va khudy nhanh trong 5 phut. Sau d6, 0,04 mL dung dich sodium
borohydride (NaBH4 0,01 mM) dugc nhé tir tir vao hdn hop dung dich va dé phan
ng tu xay ra. Khi quan sat thiy mau dung dich phan ang chuyén tir mau trong sudt
sang mau vang nhat nghia 1a lic cac hat mam Ag di duogc hinh thanh, dung dich nay
duoc lay ra va bao quan trong bong tdi va luu trix tai nhiét 6 4 °C dé sir dung trong
cac budc tiép theo.

+ Buéc 3: Ché tao cac cau triic nano bac truc tiép 1én trén dau do soi quang
dang phang bang phuong phap quang-hda c6 su hd trg caa chum laser phét xa tai
buéc séng 532 nm. Qua trinh ché tao nay dugc mé ta trong Hinh 4.1. Trong budc
nay, dung dich phan tng dugc chuan bi bang cach st dung dung dich AgNOs (0,5
mL, 0,1 mM) dé tron véi dung dich mam Ag (1 mL), va duoc chira trong mot binh
phan tng duoc gitr boc kin trong hop on dinh nhiét do tai 25 -C bang cach sir dung
bo 1am mét nhiét dién Peltier dé tranh anh hudng cua su thay ddi cua nhiét do va
anh sang bén ngoai moi trudng dén su phat trién cia cac cau tric nano bac. Sau do,
cham tia sang tir nguon laser véi budc séng phat xa A = 532 nm dugc ghép ndi voi
mét dau cua soi quang co dau do dang phing di duoc chuan bi trong buéc 1 qua hé
thau kinh hoi tu. Hé thau kinh nay gitp hau hét chim laser c6 thé dugc thu gép vao
trong 16i soi quang. Phan dau do da duoc cat phang s& duoc nhlng vao trong dung
dich phan tng di duoc chuan bi va thuc hién chiéu sang laser vai mat do cong suét
quang téi wu PL = 80,46 W/cm? sau cac méc thoi gian phoi sang 1a 2 phut, 5 phut, 7
phat va 9 phit. Khi d6 cac ciu trdc nano bac véi cac hinh dang khac nhau da duoc
tao thanh truc tiép trén dau do soi quang dang phang. Cudi cing, dau do soi quang
dang phang véi cac cdu trdc nano bac dugc Iy ra va nhing can than trong nudc khir
ion dé loai bo dung dich phan tng va duoc 1am khd bang dong khi No.

Cac dé SERS trén co so soi quang sau khi duoc ché tao s& dugc gan chac
chan trén dé 1a dau két ndi soi quang (ferrule) dugc lam bang gém oxit zirconia
(ZrO2) c6 dang hinh tru véi duong kinh ngoai 2,5 mm, duong kinh bén trong 0,125
mm va chiéu dai 15 mm véi d6 chinh xac +/- 0.1um, va duoc luu tri can than trong
hop kin tranh bui va dé tién dung trong viéc thuc hién cac phuong phap phén tich
tiép theo. Hinh anh cua cac dé SERS trén dau soi quang phang duoc trinh bay trong
Hinh 4.2.
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Hinh 4.2. Hinh anh cac dé SERS soi quang dugc ché tao.

4.1.3. Khdo sét hinh thai hec @é SERS s¢i quang dang phing véi cac ciu
trdc nano-Ag

Cac dé SERS trén dau do soi quang dang phang véi cac cau trdc nano kim
loai bac dugc thuc hién ché tao truc tiép bang phuong phap quang héa c6 sy hd trg
ctia chim laser 532 nm duogc kiém soat, danh gia chit ché tir cac san pham trung
gian thu duge sau cac bude thyc hién cta quy trinh ché tao théng qua thiét bi kinh
hién vi quang hoc c6 do phong dai cao, va dic biét Ia thiét bi hién vi dién ta quét
FE-SEM (S-4800 Hitachi, Nhat Ban) caa Phong thi nghiém trong diém thudc Vién
Khoa hoc vat lidu véi hinh anh thiét bi duoc trinh bay trong Hinh 4.3.

Hinh 4.3. Thiét bj hién vi dién tir quét phan giai cao FE-SEM (S-4800 Hitachi).
Sau budc 1, san pham duoc tao ra 1a dau do soi quang dang phang va duoc
khao sat hinh thai bé mit truc tiép bang thiét bi han sgi quang chuyén dung hoic
thdng qua anh SEM, nhu duoc trinh bay trong Hinh 4.4.
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Hinh 4.4. Hinh anh dau do soi quang dang phang duoc kiém tra bing may han soi

quang chuyén dung va anh SEM.

Hinh 4.4 trinh bay rd rang hinh anh dau do sgi quang dang phiang sau khi
duoc chuan bj bang thiét bi han soi quang chuyén dung va anh SEM véi do khuéch
dai cao 600 lan cho thay bé mit soi sau khi thuc hién cit rat nhin phang, sach sg,
khong bi nit mé.

Sau budc 2, san pham duoc tao ra 1a dung dich mam bac duoc tao ra bang
phuong phéap hoa hoc. Pay la phuong phap don gian, su dung cac tac nhan hda hoc
dé khir cac ion kim loai nhu 1a Ag* thanh nguyén tir AgP, sau d6 cac nguyén tir Ag®
két hop véi nhau thanh céc cau tric nano Ag. Trong nghién ctu nay, ching toi sir
dung tién chat dung dich mudi AgNO3 cung cap ion Ag*, dy 1a chét co chira Ag
v6i ham luong cao. Cac ion Ag* s& dugc khir dua vé dang nguyén tir Ag® bang dung
dich khtr Natri bohydrua (NaBHs). Ngoai nhitng chat nay, ching t6i con st dung
thém dung dich CeHsNaz07.2H,0 va nuéc khir ion trong qua trinh tao mam. Phan
ung Xay ra theo phuong trinh:

AgNO; + NaBH. — Ag® + Ha + BoHs + NaNO3 (4.1)

Pé tao ra duoc dung dich mam véi cac hat mam dong déu ta s dung may
khuay tir dé cac dung dich trong thi nghiém duoc tron déu voi nhau. Cac ion Ag* bi
khtr thanh nguyén tir AgP. Sau do, cac nguyén tir Ag® két cum lai thanh céc hat nhé
Vv6i ban kinh tir 2 nm - 3 nm, va dong thoi xay ra su oxi hoa tirng phan caa bé mat
hat nano tao thanh oxit Ag. Su tao thanh cac oxit bac 1am giam su 6n dinh cua cac
hat nano 1am ching két hop vai nhau phét trién thanh cac hat nano bac c6 kich
thudc 16n hon. Sy ¢ mit caa Citrate trong qué trinh tao mam dong vai tro 1a chat
6n dinh bé mit hat. Dung dich mam tao thanh c6 mau vang nhat va chung duoc
danh gia thong qua phd UV — Vis duoc thyc hién trén thiét bi do phd UV — Vis —
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Nir trong dai do tir 300 nm — 1000 nm, va hinh anh SEM nhu dugc trinh bay trong
Hinh 4.5.

416.13nm [ = Mim Ag awgc ting np |
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Hinh 4.5. Anh SEM, va pho hap thu cua dung dich mam nano bac.

Trong Hinh 4.5, hinh anh SEM caa mam nano bac véi dé khuéch dai 20.000
lan, chi ra rd rang cac hat nano Ag véi da phan c6 cau trdc dang hinh cau voi kich
thuge trong khoang 10 nm + 18 nm. Mau vang nhat cuaa dung dich va dinh phd hap
thu dic trung cta dung dich mam Ag tai 416.13 nm la nhiing dau hiéu dic trung
cho dung dich mam bac c6 kich thuéc 16 nm.

Sau budc 3, san pham duoc tao ra 1a c4c loai cu tric nano bac duoc tao ra
trén bé mat cia dau do soi quang dang phang véi loai soi duong kinh 105/125 um
va 62,5/125 um, va dugc goi 1a dé SERS soi quang dang phang. Hinh thai bé mat
ctia cau tric nano bac trén dé SERS soi quang dang phang duoc danh gia qua anh
quang hoc, anh SEM, va thanh phan ciu tao dugc thé hién qua phé EDX, va duoc
trinh bay trong Hinh 4.6.
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Hinh 4.6. Anh quang hoc (a va b), anh SEM (c va d) ciia dé SERS soi quang dang
phang vé&i duong kinh 105/125 um va 62,5/125 pm twong tng, va phd EDX (e).
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Trong Hinh 4.6 (a va b) trinh bay anh quang hoc va Hinh 4.6 (c va d) trinh
bay anh SEM téng quan bé mit ctua ¢ SERS soi quang dang phing duoc thuc hién
trén 2 loai sgi cd duong kinh 16i/vé: 105/125 pm va 62,5/125 um tuong ung. Trong
d6 hinh anh céu tric nano bac d duoc chi ra o rang la da duoc moc va phat trién
tuong dbi ddng déu trong pham vi tiét dién cua 161 soi quang, phan nay 1a giao dién
giita phan dan truyén 4nh sang chinh trong soi quang va méi trudng dung dich phan
mg. Ngoai ra khong c6 cdu trac nano bac nao moc trén phan tiét dién khong dugc
chiéu sang cua 16p vo soi quang. Hién twong ndy c6 thé duoc giai thich boi hiéu
g “nhip quang hoc (optical tweezers)” hay “bay luc gradient chum tia” sinh ra khi
mdt chum laser bi hoi tu manh. Anh sang laser cung cép mot luc (c6 do 16n cd
picoNewton) 1én cac vi hat va c6 xu huéng ddy cac hat vé tim hoi tu ctia chum tia.
Trong trudng hop cila chung toi, 4nh sang laser duoc dan trong 16i soi quang dén
dau cubi cua soi quang va chiéu xa vao dung dich mam bac. Tiét dién dau cudi cua
s¢1 quang lac nay dugc coi 1a “tdm hdi tu” nén chum sang laser trong dung dich tao
ra mot luc “hat” cac mam bac gén 1én dau cudi cua sgi quang da duogc cit phéng
[165-168]. Do vay dudng kinh 15i cta loai sgi quang duoc sir dung sé quyét dinh
dién tich @é SERS. Céc hat nano mam bac sau khi dwoc gan trén dau cubi cia soi
quang va duoc chiéu sang véi chum sang co budc song phi hop, chiung s& hap thu
anh sang, tao nén cac dao dong plasmon. Do vay, c4c hat nano mam bac s& phat
trién di huéng dan dén su hinh thanh céc dang cau trdc nano bac khac nhau. Qué
trinh phat trién cua cac cau trdc nano bac nay phu thudc cha yéu vao cong suat

chim séang va thoi gian chiéu sang cua laser vao dung dich mam [169, 170].

Bén canh d6 Hinh 4.6 () trinh bay phd tin xa ning lugng tia X (EDX) dé
minh ching sy tOn tai ctia cac thanh phan nguyén t6 hoa hoc cau tao trén bé mit cla
dé SERS soi quang dang phang. Pudng pho ciing biéu dién cac dinh pho dic trung
dai dién cho cac thanh phan cta nguyén t6 Ag la do cac cau triic nano kim loai Ag
duogc tong hop trén bé mit cia dau do soi quang dang phing va dinh phd dic trung
dai dién cho cac thanh phﬁn cua cac nguyén td Ge, Si, O, ma céc nguyén td nay la
cac nguyén td cau thanh soi quang, va ngoai ra ciing hoan toan khong thdy xuit hién
cac nguyén t6 la khac va diéu nay ching to dé SERS duoc ché tao rat sach. Cac dé
SERS soi quang dang phing véi cac cau tric nano kim loai bac duoc ché tao truc

tiép bang phuong phap quang hoa ¢ sy hd trg cia chum laser budc song 532 nm
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phu thudc rat 16n vao cac diéu kién phan tmg nhu ndng do cua dung dich phan tng
hay nhiét do moi trudng va dic biét 1a thdng sé cua chum séng laser hd trg. Trong
nghién ctu nay, ching t6i da nghién ctu lya chon mot sé nhirng thdng s6 téi wu
nhu ndng dd cua cac thanh phan trong dung dich phan ung, gitr 6n dinh nhiét do
moi trudng tai 25°C va mat do ¢éng suat quang tbi wu cua cham sang laser hd trg PL
= 80,46 W/cm?, va khao sat qua trinh moc va phat trién cua cac dang ciu trdc nano
kim loai Ag trén dau do soi quang dang phang véi loai soi duong kinh 105/125um

theo thoi gian chiéu sang caa chum sang laser hd trg. Hinh thai bé mat cua cac dang

cau tric nano kim loai Ag ché tao duoc s& dugce danh gia bang anh SEM, duoc trinh
bay trong Hinh 4.7.

Hinh 4.7. Anh SEM cua bé mat dé SERS soi quang dang phang véi cac cau trdc
nano Ag duoc ché tao trong thoi gian chiéu sang cua chum laser 532 nm khac nhau
2 pht (a va a’), 5 phat (b va b%), 7 phut (¢ va ¢”) va 9 phut (d va d°) twong ng.

Hinh 4.7 trinh bay anh SEM cua mit dé SERS soi quang dang phang véi cac
C4u trac nano Ag dugc hinh thanh sau khi phoi sang cia chim laser budc séng 532
nm trong dung dich mam Ag trong khoang thoi gian 2 phat, 5 phat, 7 phat va 9
phat. Trong d6, cac anh SEM trong Hinh 4.7 (a, b, ¢ va d) biéu dién anh SEM véi
d6 khuéch dai 700 1an cho thay hinh anh tong quan ca bé mit cua cac dau do soi
quang dang phang véi cac cau tric nano Ag duoc gan rat gon trong pham vi phan
16i soi quang voi mat do hat 16n va déng déu. Cac anh SEM trong Hinh 4.7 (a°, b’,
¢’ va d’) biéu dién anh SEM véi d6 khuéch dai 16n hon rat nhiéu 1a 10.000 lan c6
thé cho thay r rang hinh thai hoc cua cac cau triic nano bac. Trong do, dé SERS soi

quang dang phang véi khoang thoi gian chiéu sang cua chim laser 2 phat cau tric
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nano bac dugc tao thanh c¢d dang gan gidong hinh cau va cé thé uéc lugng kich
thudc khoang 30 nm - 50 nm, véi khoang thoi gian chiéu sang cua chum laser 5
ph(t cau tric nano bac duoc tao thanh céc hat nano Ag da phat trién dén kich thuéc
I6n hon khoang 100 nm - 120 nm va c6 xuit hién hién tuong két dam cua cac hat
nano kim loai Ag. Trong khi d6, cac hat nano Ag trén bé mat soi quang duoc chiéu
trong thoi gian 2 phat khdng quan sat thay hién tuong két dam nay. Bé SERS soi
quang dang phang véi thoi gian phoi sang cua chum laser budc séng 532 nm trong
dung dich mam Ag trong khoang 7 phut ¢é cau tric nano bac bién ddi nhiéu so véi
thoi gian chiéu 5 phat, cac hat nano Ag da dugc moc, phat trién két dam véi nhau
va c6 xu thé chia tach thanh nhiing nhanh nho va c6 xu thé phat trién thanh dang
canh 14 va dugc phan bé déu trén bé mat 16i soi quang. Khi thuc hién chiéu sang
trong thoi gian 9 phit cac cau tric nano Ag trén bé mat soi quang phang da phat
trién thanh cac canh 14 véi mat do cao véi cac nhanh phat trién dai ¢& vai chuc
micro mét. Nhitng két qua anh SEM dugc trinh bay & trén cho thay sy hinh thanh
c4c ciu tric nano Ag trén bé mat soi quang phang phu thudc vao thoi gian phoi
sang caa cham laser hd trg. Thoi gian chiéu sang cang dai thi kich thudc hat cang
I6n va mat do hat ting theo. Tuy nhién khi phat trién dén dang canh 14 véi mat do
cao va kich thudc 16n thi xay ra hién twong bam dinh gitra cau triic nano bac véi dau

soi quang yéu dé gay ra viéc bj tach khoi dé.

4.1.4. Khdo sat tinh chdt @é SERS sei quang phdng véi Cac cdu triic nano
Ag

Vi¢c danh gia chit luong cua dé SERS duoc ché tao gém hé s6 tang cuong,
d6 dong déu va tinh 6n dinh theo thoi gian luu gitt dé duoc tién hanh trén chét thir
la chat chi thi mau Rhodamine 6G (R6G) c6 cong thirc phan tir 13 C2sH31N205Cl.
Pay 1a chat hoa hoc ¢ tiét dién tan xa Ion, c6 phdé Raman manh va 6n dinh thuong
dugc cac nha nghién ctu vé SERS sir dung dé danh gia chat luong cac loai dé
SERS gitta cac nha ché tao. Chat R6G & dang bot c6 mau do nau hoic vang va cé
kha nang phét quang kha tét nén duoc 1am chat chi thi phat quang d6i mau (tir cam
dén héng), chat nhuém mau da cam trong cdng nghiép, céng nghé sinh hoc, hoic
lam laser mau c6 hiéu suat luong tir cao. Tuy nhién chét phan tich R6G ciing kha

doc hai co thé gy ung thu, giam thé trong néu bi phoi nhidm. Chit phan tich R6G
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da dwoc chuan bi tir dung dich R6G ngudn ban dau voi nong do 10° M. Sau d6
chung t6i da thyuc hién pha trong dung méi nudce tinh khiét thanh mot ddy céac dung
dich R6G c¢6 nong do giam dan tly vao muc dich danh gia, dé thuc hién do pho tan

Xa Raman.
* Chudn bi mdu do va thiét bj phan tich:

Cac két qua phan tich quang ph6é Raman duoc ching toi thuc hién do trén hé
Micro — Raman (LabRAM HR Evolution) cua Khoa Vit ly, Truong Dai hoc Su
pham Ha Noi 1 va cua Vién Khoa hoc Vat liéu, Vién Han lam Khoa hoc va Cong

nghé Viét Nam, véi hinh anh duoc trinh bay trong Hinh 4.8.

LeoRam b g
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Hinh 4.8. Thiét bi phan tich quang phé Micro-Raman LabRAM HR Evolution.

Tat ca cac phép do Raman déu duoc thuc hién trén cing mét thiét bi phan
tich phé Micro — Raman dong tiéu (LabRAM HR Evolution, Horiba Scientific) c6
d6 phan giai cao voi cung diéu kién do va st dung ngudn kich thich laser c6 budc
s6ng 532 nm va cbng suat laser 3mW, va vat kinh 100x c6 do phong dai cao cho
kich thudc chum tia c6 duong kinh vao khoang 1 um (diém do) va thoi gian tich
phan t = 1s. Trudc khi thuc hién do, dé SERS trén co so soi quang dugc nho mot
lwong rat nho ¢& 1L (lwong vira du dé phu kin bé mit cua ¢é SERS) chat phan tich
lén bé mit cua ¢é SERS bang dung cu micropipet va dé kho tu nhién trong khong
khi, nhu trinh bay trong Hinh 4.9. Sau khi cac d¢é SERS duoc chuan bi s& ¢ dinh
vudng goc vai vat kinh bang gia d& soi quang va duge diéu chinh chinh xac dén
diém hoi tu caa chum laser kich thich. Cac duong phé Raman duoc ghi lai tir viéc
ldy trung binh tir bon lan do va da dwoc trir nén boi phan mém thu nhan phd
(LabSpec 6.0 cua Horiba Jobin Yvon).
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Chuiin bi miu do
Giot chit
phén tich 4 +

Dé SERS quang soi

Hinh 4.9. Chuan bi mau phan tich trén dé SERS s¢i quang dang phang.

* Khdo sdt hé sé ting cuwong dé SERS

Viéc xac dinh hé sd tang cuong SERS cua cic dé SERS so¢i quang dang
phang voi cac cdu trac nano Ag theo thdi gian chiéu sang laser duoc tién hanh
thong qua viéc ghi phd Raman cua ciing mot chat thir R6G (10 M) trén cac dé
SERS tuong ung nhu trinh bay trong Hinh 4.10.

Cuimg di (a.u)

A o (e

S00 TS0 1000 1250 1500 1750
Dich chuyén Raman (cm™)

Hinh 4.10. Quang phd SERS cua R6G (10°° M) trén cac dé SERS soi quang dang

phang véi cac cau triac nano Ag duoc ché tao theo thoi gian phoi sang cua laser.

Trong Hinh 4.10, dudng phé (2) dén (5) biéu dién quang phd tan xa Raman
cua chat thir R6G tai ndng d6 10° mol bang kich thich chum laser 532 nm trén cac
dé SERS s¢i quang dang phang véi cac dang ciu tric nano kim loai Ag twong ng,
ching ta nhan thay theo thoi gian téng hop cac cau tric nano kim loai Ag bang
ngudn sang laser thi cudong do tin hiéu phd tan xa Raman bé mit ting cuong SERS
cua chit R6G tai ndng d6 10°° mol ting cudng rat manh véi cac hé sé ting cudng co

thé dat dén 107. Cac duong phd déu c6 hinh dang giéng nhau véi cac dinh pho
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tuong Gng véi cac mot dao dong dic trung cho cac nhom lién két hoa hoc trong cau

trdc phén tir ciia R6G, va duogc liét ké trong bang 4.1.
Bang 4.1. Cac dinh phé Raman dic trung ctia chat R6G va cac mét dao dong.

Dich chuyén

Raman (cmY) Mét dao dong
611,3 Dao dong cua vong thom C-C-C
7728 Dao dong cua lién két C-H ngoai vong
1181,9 Dao dong cua lién két C-H trong vong
1308,4
1361,3
1507,3 Dao dong kéo cing cua lién két C-C
1573,6
1649.2

Tir két qua pho Raman dugc trinh bay trong hinh 4.10 cho thay 1 rang rang
hiéu tng ting cudng Raman cua cac dé SERS soi quang dang phiang véi cac ciu
truc nano bac khac nhau thi khac nhau rd rét. Cuong do tin hi€éu Raman dac trung
thu dugc ctia R6G duogc hap phu trén dé SERS soi quang dang phang véi cau tric
nano bac dang canh 14 (AgND) la cao nhét. Dé thuén tién cho viéc danh gia va so
sanh, hé s ting cuong SERS (EF) dugc tinh cho cac loai dé SERS soi quang dang
phang véi cdu triic nano khac nhau, ap dung theo cong thirc (2.54) nhu di duoc
trinh bay trong muc 2.2.6 & trén, va day ciing 1a coéng thirc duge str dung phd bién
trong cong dong nghién ciru vé SERS. Trong d6, chung t6i gia dinh rang cac phan
tor R6G (10°° M) duoc phan tin dong déu trén dé SERS va tat ca cac phan tir phan
tich déu dugc chiéu sang trong pham vi ciia chum laser kich thich, va gép phan tao
nén phd SERS va Raman. O day ching t6i xac dinh hé s ting cudng tan xa Raman
bé mit ciia dé SERS soi quang dang phang co cau trac nano bac khac nhau dugc
hinh thanh theo thoi gian chiéu laser 2 phat twong tng duong phd (2), 5 phut twong
tmg duong phd (3), 7 phut twong tmg dudng phd (4) va 9 phut twong ting dudng
phd (5). Budng phd (1) 1a phé Raman cta dung dich R6G ndng d6 1 M trén dé soi
quang dang phing khong c6 cic cdu trac nano bac (duwong nén). Két qua tinh EF
duogc thuc hién tai cac dinh phé Raman dic trung 12 611,3 cm™; 772,8 cm*; 1181,9
cmt; 1308,9 cm™; 1361,3cm™, 1507,3cm™; 1573,6 cm™ va 1649,2 cm™, va dugc
trinh bay trong bang 4.2.
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Bang 4.2. Gia tri hé s6 ting cudng tdn xa Raman bé mat cua R6G duoc chuan bi

trén cac dé SERS soi quang dang phang véi cac cAu tric nano bac khac nhau.

Thoi Dich chuyén Raman (cm™)

gian 611,3 772,8 1181,9 1308,4 1361,3 1507,3 1573,6 1649,2
chiéu

laser

(phut)

2(2) | 1,42x10° | 1,02x10° | 9,75x10° | 9,61x10° | 1,22x10° | 1,05x10° | 1,02x10° | 1,45x10°
5(3) | 2,97x10° | 2,16x10° | 1,8x10° | 1,37x10° | 1,98x10° | 1,44x10° | 1,41x10° | 1,99x10°
7 (4) | 4,45x10° | 3,4x10° | 3,89x10° | 4,38x10° | 5,77x10° | 5,25x10° | 4,56x10° | 7,78x10°
9(5) |1,08x107 | 8,31x10° | 9,1x10° | 1,07x107 | 1,43x10" | 1,28x10° | 1,1x107 | 1,93x10’

Tir nhitng két qua thu duoc trong bang 4.2 cho thdy hé s6 ting cudng tin hiéu
Raman dic trung ciia phan tr R6G (10° M) trén dé SERS soi quang dang phang voi
cAu trac nano AgNDs cao hon nhiéu so voi dé SERS soi quang dang phang cé ciu
tric nano bac khac. Piéu nay c6 thé duoc giai thich boi thuc té 13 hiéu suét cua tin
hiéu SERS ctia cau tric nano AgNDs c6 thé duge ting cuong manh mé chu yéu dya
trén hiéu Gng ting cudng EM. Dua trén phén tich hinh thai va ciu tric ciia cdu triic
nano AgNDs véi ciu triic phan cdp so hitu nhiéu nhanh, canh, khe hd ¢& nano va
céc dinh nhon, chiing ¢6 thé cho phép hinh thanh nhiéu 'd¢iém néng' sinh ra hiéu tng
LSPR manh, diéu nay gay ra ting cuong EM manh, do d6 dan dén gia tri EF ting
cao. Tir cac két qua trén chung ta nhan thay dé SERS soi quang dang phing voi cau
trac AgNDs 1a t6t nhat va c6 thé dap ung duogc tiéu chuin kiém soat chat bao vé

thuc vat trong an toan vé sinh thuc phém.
* Khdo sdt tinh dong déu ciia dé SERS

Péi v6i dé SERS soi quang dang phang vai cau triic nano AgNDs dugce danh
gia c6 chit luong cao, khdng chi 6 su ting cudng va do nhay cao ma con can c6 do
dong déu va tinh on dinh theo thoi gian luu giir ciia dé SERS, vi ddy ciing 1a nhiing
thdng sé quan trong trong phan tich thyuc té. Pé danh gia tinh dong déu cua dé
SERS di ché tao duoc, ching t6i tién hanh Iy ngau nhién hai mau (S1 va S2).
Trong d6, mau S1 duoc chuan bi véi R6G (108 M) va mau S2 duoc chuan bi véi
R6G (107 M) theo quy trinh nhu di trinh bay & trén va ghi nhan pho SERS cua
chdng tai ba viing khac nhau cua bé mat dau soi quang dang phang c6 pha cau tric
nano AgNDs, m&i duong phd dai dién cho mdi ving duoc lay trung binh tir bdn lan

do, va duoc trinh bay chi tiét trong Hinh 4.11.
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Hinh 4.11. Quang pho SERS cuia R6G (108 M) trén dé SERS soi quang dang phang

(S1) véi cau triic nano AgNDs.

Tur két qua trinh bay trong Hinh 4.11 va 4.12 cho thay cuong do tin hiéu
Raman trén ba viing khac nhau ciia ca hai mau do S1 va S2 1a tuong ddi dong déu.
Do léch chuan twong d6i cua tin hiéu Raman tai dinh 613,2 cm™ duoc tinh Ia
khoang 3%, diéu nay chang to do tai 1ap cia cac phép do 1a rat tét. Nhiing két qua
nay chiing minh ring dé& SERS soi quang dang phang véi cau tric nano AgNDs
duogc ché tao véi su hd tro cua laser trong khoang thoi gian phoi sang 9 phut ¢ dic
tinh SERS t6i uru.
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Hinh 4.12. Quang ph6 SERS cta R6G (107M) trén dé SERS so¢i quang dang phang

(S2) véi cau trac nano AgNDs.
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* Khdo sat tinh én dinh ciia dé SERS

Tinh 6n dinh ciia dé SERS theo thoi gian ciing rat dugc quan tdm khi danh
gia mot loai dé SERS hiéu suét cao. Vi cac loai dé SERS c¢6 cac ciu tric nano bac
thuong dugc danh gid kém 6n dinh vi bé mat cta cac cu tric nano bac rat dé bi oxXy
hoa. Trong nghién ctru ndy, dé han ché qua trinh oxy hoa bé mit cua cac cu tric
nano bac chiing toi thyc hién xir Iy bé mat dé SERS bang cach phoi sang bang chim
tia laser 532 nm trong moi truong khi tro ngay sau khi duoc ché tao. Dé danh gia
tinh 6n dinh ctia dé SERS, chung t6i thyc hién phan tich phd Raman ctia R6G trén
dé SERS so¢i quang dang phang véi cau triic nano AgNDs trude khi xir 1y, ngay sau
khi xir 1y bé mit, va sau khi xtr Iy duoc luu trit trong cac khoang thoi gian khac

nhau 700 gio va 1000 gio, va dugc trinh bay trong Hinh 4.13.
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§
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wong dj (a.u)
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Dich chuyén Raman (cm)
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Hinh 4.13. (a) Pho SERS va (b) biéu d6 so sanh cuong d6 SERS ciia R6G (10°° M)
trén dé soi quang co cau triic nano AgNDs trudc khi xir 1y (1), sau khi xir 1y (2) va

duoc luu trir trong 700 gid (3) va 1000 gio (4).
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Trong d6 Hinh 4.13 (a) trinh bay cac duong phé Raman cua chat thir R6G
v6i nong @6 thap 10°M di duoc chuan bi trén dé SERS sgi quang c6 ciu tric
AgNDs ngay sau khi ché tao twong tmg duong phé (1), duong phé Raman (2), (3)
va (4) cua R6G 10°°M duogc chudn bi trén dé SERS soi quang c6 cau tric AgNDs
duogc xur 1y laser va duoc Iuu trir trong moéi treong khéng khi trong thoi gian 0 h,
700h va 1000h twong tng. Ching ta nhan thay rang véi dé SERS sgi quang c6 cau
trdc AgNDs van con hién twong suy giam tin hiéu Raman, nguyén nhan nay cd thé
bi gay ra do cau tric AgNDs bj oxy hda trong khong khi. Hinh 4.13 (b) biéu dién
biéu d6 cua cudng d6 cua tin hiéu Raman tai cac dinh phd dic trung 613,2 cm™;
1361,5 cm; 1506,1 cm™* va 1650,7 cm™. T nhitng két qua thu duoc ching toi
cling x4c dinh d6 léch chuan cia cac mau so véi mau sau khi ché tao va mau sau khi
xur ly bé mat caa chat nén soi quang SERS tai cac dinh pho dic trung 613,2 cm™;
1361,5 cm; 1506,1 cm™? va 1650,7 cm™ thi do suy giam khoang 14,6%, 15%,
13,5% va 11,1% tuong (mg. Cudong do cua tin hiéu Raman 6n dinh trong thoi gian
lwu trir 700 gio trong diéu kién khi quyén binh thuong cé thé duoc giai thich do cac
cau tric AgNDs duoc ghim chit trén bé mat cia dau soi quang dang phang. Tuy
nhién sau thoi gian luu trir @& SERS trong khoang 1000 gid thi cuong d6 cua tin
hiéu Raman tai 613,2 cm™; 1361,5 cm™; 1506,1 cm™ va 1650,7 cm™ lai suy giam
khoang 29,2%, 43,9%, 44,2% va 45,8% tuong tng, hién tugng nay co thé quy cho
qué trinh oxy hda bac.

4.2. Ché tao dé SERS s¢i quang dang vi cAu véi ciu triic nano Au/Ag dang

canh la
4.2.1. Chudn bi dung cu, thiét bi va hoa chat:

Céc thiét bi, dung cu va hda chat duoc st dung trong quy trinh ché tao dé
SERS vi cau sgi quang véi cac cau tric nano AuNPs/AgNDs tuong tu nhu da duoc
trinh bay trong muc 4.1.1. Tuy nhién trong phan nay ciing can chuan bi thém laser
ban din phét xa tai budc séng 650 nm (800 mW; Laserland, Trung Quéc), thiét bi
phong dién hd quang, va mot sé linh kién soi quang (adapters, connectors, coupler
50/50). Trong do, hoa chit dugc sir dung ciing can thém tién chat hoa hoc tinh khiét
la axit chloroauric (HAUCIs, 99,99%; Merck KGaA, Buc).
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4.2.2. Quy trinh ché tao dé SERS soi quang dang vi cdu véi cdu triic nano

Au/Ag dang canh ld biang phwong phdp quang-hda co sw hé tro ciia hai laser 532

nm va 650 nm

Quy trinh ché tao dé SERS trén dinh vi cau soi quang véi cac cu tric nano

kim loai AUNPs/AgNDs dang canh 14 dugc tong hop truc tiép bing phuong phap

quang hoa c6 st dung ddng thoi hai nguén sang laser, va ciing gan tuong tu nhu

quy trinh ché tao dé SERS v&i cau tric nano-Ag dang canh 14 trén dau soi quang

phing di duogc trinh bay trong phan 4.1 & trén. Tuy nhién quy trinh nay ciing co

phan duoc cai tién 1a dang dé c6 cau hinh vi cau va pha cac hat AuNPs Ién trén

AgNDs, duoc trinh bay chi tiét trong Hinh 4.14, va dugc thuc hién theo cac budc cu

thé sau:

{Che tao vi thiu kinh quang sgi bang /"l
| phmmg phip dién ho quang

| (a)
|

. CgH:Na;0,.2H,0

Kinh hién vi

03M

So’ do che tao ciu truc nano Au.\'P/Ag\'Ds
trén diu do vi ciu quang s¢i

ONIOFF
=

(OB

Khuiy déu trong 5 phiit
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scheag do

Che tao de SERS bing phlm’n& phap quang h6a cé su ho trcr 7
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Soi quang
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Hinh 4.14. So db quy trinh ché tao dau do vi cau trén soi quang c6 pha cau trdc
nano AuNP/AgND
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+ Buéc 1: Ché tao cac dau do vi cau trén dau soi quang

Viéc ché tao cac dau do vi cau trén dau cac soi quang da mét tidu chuan voi
duong kinh 16i/vo sgi quang 50/125um, 62,5/125um, 105/125um béi phuong phap
phong dién hd quang véi so dd ché tao duoc trinh bay trong Hinh 4.14 (a). Trong
buéc ché tao ndy, soi quang da mét tiéu chuan dwgc 1am bang thay tinh silica véi
duong kinh 16i/vo soi quang 13 105/125 um va khau d6 s6 (NA) 1a 0,22 da duoc st
dung. Mot dau cua soi quang nay c6 dau ndi soi quang tiéu chuan FC/PC dé két ndi
vé6i ngudn sang laser. O mot dau con lai caa soi quang duoc boc bo 16p phu polyme
bén ngoai soi quang Mot doan véi chiéu dai 7 mm va duoc 1am sach bang dung dich
ethanol, va sau d6 dwgc gin cb dinh trén gia quang hoc cd thé diéu chinh dich
chuyén chinh xac ca ba chiéu. Pau soi quang duoc chuan bi nay duoc cin chinh vao
khoang cach gitra cap dién cuc mii nhon, va sau d6 thuc hién phong dién hd quang
dé 1am nong chay soi quang thanh vi cau tai dau cudi soi quang. Kich thudc va hinh
dang cua dau do vi cau soi quang phu thudc Ion vao cong suat va thoi gian phong
dién hd quang, cd thé ché tao duoc chinh xac duong kinh vi cau theo muc dich st
dung mong mudn théng qua viéc giam sat truc tiép trong qua trinh phong hé quang
bang kinh hién vi c¢6 d6 phan giai cao.

+ Bwéc 2: Ché tao cac cau tric nano bac dang canh 4 truc tiép 18n trén dau
do vi cau trén sgi quang.

Viéc ché tao nay duoc tién hanh bang phuong phap quang-hda c6 su hd tro
cua laser trong ving kha kién, va dugc mé ta trong Hinh 4.14 (b va c). Quy trinh
thue hién budce 2 ciing gan tuong tu nhu bude 3 di duoc trinh bay tai phan 4.1. Tuy
nhién ciing c6 chit khac biét 1a buéc nay ching tdi chon théng sé téi vu cua laser
phat xa tai bugc sdng 532 nm véi mat do cong suat quang 95 W/cm? sau khoang
thoi gian phoi sang dugc chon 1a 9 phit. Khi d6 cac cau trdc nano AgNDs dang
canh 14 d3 duoc tao thanh tryc tiép trén dau do vi cau trén sgi quang. Cudi cling cua
budc nay, dau do vi cau soi quang Véi cac ciu trac nano AgNDs duoc iy ra va
nhdng can than trong nudc khir ion dé loai bé dung dich phan émg va duoc 1am kho
trong dong khi No.

+ Buwéc 3: Cy nano Au trén nano bac dang canh 14 pha trén dau do vi cau

Céu truc nano AuNPs/AgNDs dugc ché tao thong qua viée cdy truc tiép

AuNPs 1én bé mit cia cac AgNDs duoc md ta trong Hinh 4.14 (b va ¢). Trong buéc
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ché tao nay, dung dich phan ung dugc chuan bi bang cach pha 0,5 mL dung dich
axit tetracloroauric (HAUCl4, 1% w/v) va 1 mL dung dich chita mam Au. Trong do,
dung dich chra mam Au duogc tong hop bang cach pha 1 mL dung dich axit
tetracloroauric (HAUCls, 1% wi/v) va 4 mL dung dich tri-natriumcitrat-dihydrate
(CsHsNaz07.2H20 1% wi/v) vao 100 mL dung moi nudc khir ion va sau d6 duoc
thue hién khudy déu va dong thoi dun néng dén nhiét do soi trong khoang thoi gian
2 phat thi mau dung dich phan &ng trong sudt s& chuyén sang mau do nhat 1a dau
hiéu cac mam Au hinh ciu duoc hinh thanh. Khi d¢6 dung dich nay duoc lay ra va
bao quan trong bong tdi va luu trit tai nhiét do 4 °C dé st dung trong cac budc tiép
theo. Sau d6 dau do vi cau sgi quang véi cau tric AgNDs da dugc ché tao tai bude
2 duoc két ndi tryuc tiép véi ngudn sang laser co budc song phét xa 650 nm va duoc
nhing vao trong dung dich phan ung da duoc chuan bi trong mét binh phan tng
duoc gitr trong hop 6n dinh nhiét do tai 25 °C, va thuc hién chiéu sang laser 650nm
véi mat do cong suat quang hoc 80 W/cm? sau khoang thoi gian phoi sang t6i uu 1a
3 phat. Khi d6 cac AuNPs duoc cdy 1én bé mat cua ciu tric nano AgNDs dang canh
14 d3 duoc tao thanh trén dau do vi cau soi quang. Cudi cing, dau do vi cau soi
quang Vvéi cac cu tric AuNPs/AgNDs duoc Iy ra va nhing can than trong nudc

khtr ion dé loai bé dung dich phan tng va duoc l1am khd trong dong khi Na.

4.2.3. Khdo sdt hinh thdi hoc ciia dé SERS soi quang dang vi cdu véi ciu

trdc nano Au/Ag dang canh ld

Cac dé SERS trén vi cau soi quang v&i cic cdu trGc nano kim loai
AuNPs/AgNDs dugc thyc hién ché tao truc tiép bang phuong phap quang héa co su
hd tro ctia hai chum sang laser phat xa tai budc song 532 nm va 650 nm duoc kiém
soat, danh gia chit ch& tir cac san pham trung gian thu dugc sau cac bude thyc hién
clia quy trinh ché tao théng qua thiét bi kinh hién vi quang hoc c6 d6 phéong dai cao,
va dic biét 1a thiét bi hién vi dién tir quét FE-SEM (S-4800 Hitachi, Nhat Ban).

Sau budc 1, san pham duoc tao ra | vi cau trén soi quang duoc ché tao bing
phuong phap nong chay hd quang va dugc khao sat hinh thai ciu tric bang thiét bi
han soi quang chuyén dung hoac théng qua anh SEM, duoc trinh bay trong Hinh
4.15. Anh SEM trinh bay rd rang hinh anh vi cau soi quang sau khi dugc chuan bi

bang thiét bi han soi quang chuyén dung va anh SEM véi d6 khuéch dai 350 lan cho
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thay cAu trlc vi cau sgi quang duoc ché tao ¢ dang hinh cau c6 duong kinh khoang
210 pm, can ddi véi bé mat nhin khdng bi khuyét tat nhu 1a bi rd x6p hay cé bot
khi. Két qua nay khang dinh phuong phap phong dién hd quang dé ché tao vi cau

hoan toan c6 thé ché tao dugc cac vi cau chat luong cao trén soi quang.

Hinh 4.15. Hinh anh vi cau quang soi dugc kiém tra bang méy han soi quang
chuyén dung va anh SEM.

Sau budc 2, san pham duoc tao ra 1a cu tric nano bac dang canh 14 duoc
tong hop trén bé mit cua vi cau soi quang bang phuong phap quang héa c6 su hd
trg cua chum sang laser 532 nm trong dung dich c6 mam nano bac. Hinh thai bé mat
cua cau tric nano bac dang canh 14 trén bé mit cua vi cau trén soi quang duoc danh
gia théng qua anh quang hoc, anh SEM, va thanh phan ciu tao duoc thé hién qua
pho EDX, va duoc trinh bay trong Hinh 4.16.

— -y a:»'

Ag

2 4
Niing lugng (keV)

Hinh 4.16. Hinh anh hién vi quang hoc va anh SEM cua dau do vi cau soi quang sau

khi duoc tong hop cac cau trdc canh 14 bac.
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Hinh 4.16 (a, b va c¢) trinh bay hinh anh quang hoc va anh SEM cuia dau do vi
cau soi quang sau khi dugc tong hop cac cdu tric canh 14 bac. Ching ta c6 thé quan
sat d& dang cu trac nano dang canh 14 bac duoc gan trén dinh cia dau vi cau, va
dugc phan bd déu trén bé mit cua dau do vi cau soi quang. Trong d6 hinh anh ciu
trdc nano bac da duoc chi ra rd rang 1a da duoc moc va phat trién tuong déi dong
déu trong pham vi cua dién tich dwgc chiéu sang trén bé mat vi cau sgi quang. Hién
tugng cac nano kim loai pha trén dién tich duoc chiéu sang da dugc giai thich trong
phan 4.1, khi ca&c mam bac duoc gin I1én trén phan dién tich dugc chiéu séang, va sau
khoang thoi gian phoi sang toi wu 14 9 phut vai laser tai mat do cong suat quang hoc
95 W/cm? céc hat nano bac két dam va phat trién thanh céc cau trdc nano bac dang
canh 14 ¢ trén bé mat cua vi cau. Anh SEM véi thdng sb khuéch dai 20.000 lan duoc
trinh bay trong Hinh 4.16 (c), c6 thé cho thay céc hat nano Ag di phat trién thanh
cac canh 14 v&i mat @6 cao va cac nhanh phat trién dai c& vai chuc micro mét. Bén
canh d6 Hinh 4.16 (d) ciing trinh bay pho tan Xa ning luong tia X (EDX) dé minh
chang sy ton tai cua cac thanh phan nguyén t6 hda hoc cau tao trén bé mat cua dé
SERS vi cau. Puong phd ciing biéu dién cac dinh phd dic trung dai dién cho cac
thanh phan cua nguyén tb Ag l1a do cac ciu tric nano kim loai Ag dugc tong hop
trén bé mat cia dau do soi quang dang phang va dinh phd dic trung dai dién cho
c4c thanh phan cua cac nguyén toé Ge, Si, O, ma cac nguyén t nay la cac nguyén tb
cau thanh vi cau trén soi quang, va ngoai ra ciing hoan toan khong thiy xuit hién
cac nguyén to la khac va diéu nay chung to ¢é SERS dugc ché tao rat sach vé thanh
phan hda hoc.

Sau buéc 3, san pham duogc tao ra 1a dé SERS trén dau do vi cau trén soi
quang Vvéi cac cau tric nano kim loai AuNPs/AgNDs duoc tong hop truc tiép cac
hat nano kim loai vang trén cau trdc nano bac dang canh 4 truc tiép 18n trén vi cau
bang phuong phap quang hoa cé sir dung ngudn sang laser 650 nm trong dung dich
c6 mam nano vang. Trong d6, dung dich mam vang duoc tong hop bang phuong
phap hoéa hoc, va duoc danh gia thong qua phd quang UV — Vis dugc thyc hién trén
thiét bi do quang phé UV — Vis — Nir trong dai do tir 300 nm — 1000 nm, va anh
SEM duoc trinh bay trong Hinh 4.17. Anh SEM véi d6 khuéch dai 15.000 lan cho
ta quan sat duoc rd cac cau tric hat mam nano Au c6 thé uéc lugng dugc da phan

c4c hat nano Au c6 kich thuéc khoang 10 + 12 nm véi mau sic do nhat va dinh pho
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hap thu dic trung ctia dung dich mam Au tai 520 nm ciing dic trung cho dung dich

mam vang co kich thuge 12 nm.

Cuing dj (d.v.t)

400 600 500 1000
Budre séng (nm)

Hinh 4.17. Hinh anh SEM, anh quang hoc va phé hap thu cua dung dich mam nano

vang sau khi dugc tong hop.

Hinh thai bé mat cua d¢é SERS trén dau do vi ciu soi quang Vi cac cau tric
nano kim loai AuNPs/AgNDs duoc tong hop tryc tiép bang phwong phap quang hoa
¢ st dung dong thoi hai ngudn sang laser trong ving kha kién ciing duoc kiém
so4t, danh gia chat ché théng qua thiét bi kinh hién vi quang hoc c6 do phong dai
cao va thiét bi hién vi dién tr quét FE-SEM, va thanh phan ciu tao duoc thé hién

qua phd EDX, va duoc trinh bay trong Hinh 4.18.

it —

1 2 3 4 5
Niing lugng (keV)

Hinh 4.18. Hinh anh hién vi quang hoc va anh SEM cua dau do vi cau soi quang sau

khi dugc tdng hop céc hat nano vang I&n ciu tric canh 14 bac.
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Hinh 4.18 (a, b va c) trinh bay hinh anh quang hoc va anh SEM vdéi do
khuéch dai khac nhau 300 lan, 20000 lan cua dau do vi cau soi quang sau khi duoc
téng hop cac hat nano kim loai Au trén bé mit cau trac nano kim loai Ag dang canh
14 ctia dau do vi cau. Ching ta c6 thé quan sat d& dang cac hat nano kim loai Au
dugc phan bd déu trén bé mat cau tric nano dang canh 14 bac dugc gén trén dinh
ctia dau vi cau. Bén canh do, thong tin tu phé tan xa nang lugng tia X (EDX) dugc
trinh bay trong Hinh 4.18 (d) ciing d3 minh ching trén mau dau do vi cau trén soi
quang chi tn tai cac dinh phd dic trung cua cac thanh phan cta nguyén té Au va
Ag 12 do cac hat nano kim loai Au va Ag duoc tong hop bam trén bé mit cua dau do
vi ciu soi quang va cac nguyén t6 Ge, Si, O 13 do thanh phan cia nguyén t6 ciu

thanh sgi quang.

4.2.4. Khdo sdt tinh chit dé SERS vdi ciu triic nano Au/Ag dang canh ld

trén dau vi cau

DPé danh gia chat luong cua dé SERS da duogc ché tao, chung t6i cling chon
sir dung chat thir 1a chat chi thi mau R6G véi cling mot nong do va cung diéu kién
do ctia phuong phap phan tich quang phd Raman, twong tu nhu di trinh bay & phan
trén. Trudc khi thuc hién do, dé SERS trén co sé soi quang dugc nhd mot lugng rat
nho ¢& 1uL (lugng vira da dé pha kin bé mat caa ¢é SERS) chat phan tich Ién bé
mat caa dé SERS bang dung cu micropipet va dé kho tu nhién trong khong khi,
trinh bay trong Hinh 4.19.

Chuin bi méu do
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A D¢ SERS trén diu do vi thiu kinh quang sgi

.........................................

Hinh 4.19. Chuan bi miu phén tich trén dé SERS vi cau soi quang.
* Khdo sdt hé sé ting cuwong dé SERS

bé danh gid kha nang tang cuong cua d€¢ SERS trén nén vi cau trén soi

quang, ching toi tinh hé sb ting cudng SERS dbi v6i chat phan tich 1a R6G. Dé
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danh gia tinh vu viét cua dé SERS véi cdu tric nano AuNPs/AgNDs so v6i cac loai
dé SERS khac, chung t6i di thuc hién do phé Raman cta cing mot chét thir R6G
(105 M) trén cac loai @& SERS c6 ciu truc nano kim loai khac nhau trén nén vi ciu,
va két qua ph6 Raman duoc ghi lai nhu duge trinh bay trong Hinh 4.20. Két qua mo
ta phd SERS cua dung dich R6G (105 M) phan tan trén dé SERS vi cau véi cac cau
trdc nano AuNPS, va ciu trac nano AgNDs trudc va sau khi cdy hat nano AuNP,
déu xuat hién cac dinh phé dic trung ciia R6G. Céc dic trung quang phd cua R6G
hip phu duoc quan sat rd rang vai cac dinh dic trung tai xap xi 616,7 cm™, 776,5
cm™, 1368,1 cm™, 1512,5 cm™ va 1651,3 cm™ twong Gng Vi mét dao dong cua
vong C — C — C, dao dong udn cong cua nhéom C — H va dao dong kéo gian cua
nhoém C — C, cac mét dao dong nay ciing phu hop nhiéu nghién cira vé phd Raman

vé R6G nhu thao luan & trén.

1368.1 1651.3
; 1512.5 b 40K

616.7

Cwong dd (a.u)
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Dich chuyén Raman (em™)

Hinh 4.20. Pho Raman cua chat thir R6G (10°° M) trén dé vi cau khéng phu nano
kim loai (duong pho 1), va trén cac loai dé SERS vi cau c¢d phi nano AuNPs
(duong phd 2), cau trac nano AgNDs (duong phé 3) va cau triic nano
AuNPs/AgNDs (duong pho 4).

Cé4c phd Raman nay ciing cho thay rd rang rang hiéu tng ting cudng SERS
cua dé SERS vi cau phu nano AgNDs trudc va sau khi cdy AuNPs vuot troi hon so
v6i @& SERS vi cau chi phu nano AuNPs. Pic biét, cudong do tin hiéu Raman dic
trung thu duoc ciia R6G dugc hap phu tir && SERS vi cau phi nano AuNPs/AgNDs

la cao nhat. Dé thuan tién cho viéc so sanh, EF duoc tinh cho cac loai dé SERS vi
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Cau Vi cau truc nano khac nhau. O day, chung t6i gia dinh rang cac phan tir R6G
(105 M) duogc phan tan déng déu trén dé SERS va tit ca cac phan tir phan tich déu
duoc chiéu sang trong pham vi cua chum laser kich thich, va gép phan tao nén pho
SERS va Raman. Hé sé ting cuong SERS cua dé SERS vi cau phu nano AuNPs,
AgNDs va AuNPs/AgNDs duoc tinh toan ¢ hai dinh phd dic trung cao nhét dai
dién cho hai viing quang phé lan luot tir 400 cm™ @&én 1000 cm™ va tir 1000 cm'?
dén 1800 cm™ 14 tai 616,7 cm™ va 1368,1 cm™ twong tng, va duoc chi ra trong
bang 4.3.

Bang 4.3. Gia tri hé s6 tang cuong tan xa Raman cua R6G (10 M) duoc chuan bi

trén dé SERS vi cau véi cac cau trdc nano kim loai khac nhau.

Pé SERS vi cau véi cac loai cau truc Dich chuyén Raman (cm™)
nano kim loai 616,7 1368,1

AUNPs 2,09 x 108 2,28 x 108

AgNDs 1,2 x 107 2,07 x 107

AUNPs/AgNDs 1,4 x 107 2,54 x 107

Tur nhitng s6 liu tinh duoc trong bang 4.3 cho thay hé s ting cuong tin hiéu
Raman dic trung cua phan tor R6G (10° M) trén dé SERS vi cau véi cac cau tric
nano AgNDs va AuNPs/AgNDs cao hon so voi dé SERS vi cau soi quang véi cau
tric nano AuNPs. Diéu nay c6 thé duoc giai thich bai thuc té 1a hiéu suit caa tin
hiéu SERS cua cau trdc nano AgNDs c6 thé duge ting cuong manh mé cha yéu dya
trén hiéu tng tang cuong EM. Dya trén phan tich hinh thai va ciu trac da dé cap
cua cau trdc nano AgNDs vai cau trdc phan cap so hitu nhiéu nhéanh, canh, khe ho
¢ nano va cac dinh nhon, ching cé thé cho phép hinh thanh nhiéu 'diém néng'
SERS. Cac dé SERS vi cau dugc pha véi ciu tric nano AgNDs c6 thé cung cap mot
s6 diém nong hoat dong manh cé thé thuc day ting cudng EM manh, do d6 dan dén
gia tri EF cao. Trong d6, dbi voi d¢é SERS vi cau vai cau trdc nano AuNPs, cac
"diém nong" SERS chi nam giira cac hat nano nén gia tri EF cua ching khdng qua
I6n. Dac biét, cac két qua ciing cho thay ring EF cua dé SERS vi cau véi cau tric
nano AuNPs/AgNDs la cao nhat va dugc ting cuong dang ké so vai cau trdc nano
AgNDs. Chiing t6i danh gié rang viéc ting cuong SERS bd sung nay do khoang
cach giira cac nhanh da giam do thuc té 1a cac AuNP duogc cdy trén bé mit ciu trdc
nano cua AgNDs véi mot s6 luong 16n cac AuNP c6 kich thuéc nho da hinh thanh

trén bé miat cia AgND. Do d6 tao ra khoang cach nho hon, thi cudng d6 truong cuc
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bo manh hon trong cac khoang tréng gitta cac nhanh duoc tao ra. Tur cac két qua
trén chdng ta nhan thay dé SERS vi cau phu cdu tric AuNPs/AgNDs duogc dé xuit
c6 thé 1a @& SERS 1y tudng vi n6 s¢ hiru mot lugng 16n cac 'diém nong' tao ra giira

cac nhanh la nano Ag hoac gitra cac AuNP.

* Khdo sat tinh dong déu ciia dé SERS vi cdau pha cdu trGc nano
AuNPs/AgNDs

Do6i voi dé SERS vi cau véi cau tric nano AuNPs/AgNDs hiéu suat cao,
khéng chi c6 sy tang cuong tin hiéu Raman va d6 nhay cao ma con can thé hién kha
nang c6 do dong déu va tinh 6n dinh cao cua dé SERS vi déy ciing 1a nhitng thong
s6 quan trong trong phan tich thuc té. Bé minh ching cho tinh déng déu cua dé
SERS duoc ché tao, ching t6i ldy ngau nhién mot ¢é SERS va chuan bi mau do véi
chat thar R6G (10° M) va ghi nhan pho SERS cua ching tai bay khu vuc khac nhau
trén bé mat cua dé SERS, va mdi duong phé Raman dugc tinh trung binh tir nam
duong phd dugc thu nhan tir nam diém do ngiu nhién trong mdi khu vuc, va két qua

da dugc mé ta trong Hinh 4.21.

Lok =
&
! | 30k S
| &
- 20k
I H 10k O
v nin ) o0
[ \ 4
B g 1) 5
(VA 6
500 1000 1500

Dich chuyén Raman (cm?)

Hinh 4.21. Phé Raman cua chat thir R6G (10 M) trén dé SERS vi cau vai cu trdc
nano AuNPs/AgNDs tai bay khu vuc khéc nhau trén bé mit.

Trén Hinh 4.21 chi ra cac duong phd tai bay khu vuce khac nhau c6 cuong do
cac dinh tuong ung 1a twong ddi dong déu. Pé danh gia dé dang hon cudng do cac
dinh cua chdng, ching t6i thuc hién phan tich dinh lugng théng qua do léch chuan
tuong ddi (RSD) cua cuong d6 Raman tai hai dinh dai dién 616,7 cm™ va 1368,1
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cm™ caa bay khu vuc, va so sanh ching voi nhau, két qua so sanh trinh bay trong
biéu d6 Hinh 4.22,
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Hinh 4.22. Biéu d6 so sanh cuong d6 quang phd Raman tai dinh 616,7 cm™ va
1368,1 cm caa chat thir R6G (105 M) trén dé SERS vi cau soi quang véi cau tric
nano AuNPs/AgNDs duoc do tai bay khu vuc khac nhau.

C4c biéu do trinh bay trong Hinh 4.22 cho thay su sai khac vé cuong do cac
dinh 616,7 cm* va 1368,1 cm™ tai bay khu vuc khac nhau da duoc do trén bé mat
cia cing mot mau do. o léch cuong do trung binh cua phd SERS tai cac dinh
Raman dic trung 616,7 cm™ va 1368,1 cm* di dugc xac dinh lan luot 12 8,7% va
6,4%, voi cac két qua dat dugc ndy chung to do dong déu cua dé SERS duogc dé

XUAt cao.

* Khdo sat tinh én dinh cia dé SERS vi cau véi cdu tric nano
AuNPs/AgNDs

Dénh gia d6 6n dinh cua dé SERS véi thong sé nay rit co y nghia trong viéc
4p dung dé SERS vao céc ung dung thuc té. Trong nghién ciu nay, ching toi hy
vong cac AuNP duoc cdy trén bé mit cua cau tric nano AgNDs khong nhitng c6 thé
tao ra dé SERS c6 hé s6 tang cuong I6n, ma con 1am Iép bao vé dé han ché qua
trinh oxy hda cia AgNDs. Hinh 4.23 trinh bay pho Raman cua R6G (10° M) duoc
hip thu trén dé SERS vi cau véi cau tric nano AuNPs/AgNDs va AgNDs sau khi
luu gitt trong moi trueong khdng khi va ¢ nhiét do phong 25 °C trong 0 ngay, 20
ngay va 40 ngay, trong Gmg. Nhu quan sat thdy trong cac duong phd (A, B, C),
cudng do dinh dic trung cua phé Raman cua chat thir R6G (105 M) trén dé SERS vi

cau véi cau tric nano AuNPs/AgNDs khong thay doi ¢ cac thoi gian luu trir khac
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nhau tir 0 — 40 ngay. Trong d6 tai cac dudng phd (A ', B, C '), cuong do dinh dic
trung ctia phé Raman cua chit thir R6G (10° M) trén dé SERS vi cau soi quang Vi
cau trdc nano AgNDs c6 su suy giam theo thoi gian luu trit trong pham vi 0 — 40
ngay. Day c6 thé 1a do thuc té 13 AgNDs dé bi oxy héa trong khéng khi, trong khi
AUuNPs bao boc cac AgND c6 thé han ché AgNDs bi oxy héa.
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Hinh 4.23. Pho Raman ciia R6G (10° M) trén d¢é SERS vi cau véi cau tric
AuNPs/AgNDs (duong phd A, B, C) va AgNDs (duong phd A’, B’, C”).

Pé so sanh d6 on dinh cia cudng d6 dinh dic trung cua phd Raman cua chat
thir R6G (10°° M) trén dé SERS vi cau véi cau trdc nano AgNDs va AuNPs/AgNDs,
biéu dd cudong do quang phé SERS cia R6G tai cac dinh Raman dic trung 616,7
cm? va 1368,1 cm™ da duoc trinh bay trong Hinh 4.24.
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Hinh 4.24. Biéu d6 cuong do phd Raman tai cac dinh 616,7 cm™ va 1368,1 cm™ cua
R6G (10° M) trén dé SERS vi cau vai cau tric AuNPs/AgNDs va AgNDs theo thoi

gian luu giit mau khac nhau.
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Két qua cho thay, cuong d6 Raman tin hiéu cudong d6 dinh dic trung cua pho
Raman cua chét thir R6G (10° M) trén dé SERS vi cau sgi quang véi cau tric nano
AgNDs ¢ tai dinh phd 616,7 cm™ va 1368,1 cm'® sau thoi gian bao quan 20 ngay bi
suy giam tuong tng la 19,74% va 19,72%, va sau 40 ngay bi suy giam 42,8% va
44,07%. Trong khi véi ciu trdc nano AuNPs/AgNDs cudng do cua tin hiéu Raman
& tai dinh pho 616,7 cm™ va 1368,1 cm'® sau thoi gian bao quan 20 ngay va 40 ngay
chi bi suy giam twong tng khoang 2,47%; 3,77%, va 11,16%; 11,11%. Két qua nay
cho thdy dé SERS vi cau vdi cau trac nano AuNPs/AgNDs c6 do on dinh lau dai.
Cac két qua danh gia da trinh bay ¢ trén, dé SERS ¢6 cau triic nano AuNPs/AgNDs
thé hién kha ning ting cuong SERS tét hon, do dong déu va tinh 6n dinh lau dai
hon dé SERS c6 cau trdc nano AgNDs. Ngoai ra, cau tric nano AuNPs/AgNDs
SERS dua trén co so Soi quang con ¢ nhitng wu diém vé tinh linh hoat cua soi
quang trong két néi, do d6 chung c6 thé 1 lya chon 1y tuong dé phét hién SERS tai

hién truong.
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KET LUAN CHUONG 4

1. Ché tao thanh cong cac dé SERS sgi quang dang phang véi cac cu tric
nano Ag bang phuong phap quang hoa cé sy tro gilip cua chum laser ban din c6
buéc song phat xa 532 nm va mat d6 cong suat quang PL = 80,46 W/cm? sau
khoang thoi gian phoi sang 1a 2 phut, 5 phat, 7 phat va 9 phat. Cau tric nano bac
duoc tao thanh c6 dang gan gidng hinh cau vai kich thuéc khoang 30 nm - 50 nm
sau thoi gian phoi sang 1a 2 phut. Sau khoang thoi gian chiéu sang cia cham laser 5
phut ciu tric nano bac duoc tao thanh cac hat nano Ag di phat trién dén kich thudc
khoang 100 nm - 120 nm va c6 xuat hién hién tuong két dam cta cac hat nano Ag.
Pé SERS soi quang dang phang véi cau tric nano bac phét trién két dam véi nhau
va tao thanh nhiing nhanh nho va dugc phan bd déu trén bé mat 16i soi quang sau
thoi gian chiéu sang 7 phat. Khi thuc hién chiéu sang trong thoi gian 9 phdt cac cau
trdc nano Ag trén bé mit soi quang phang da phat trién thanh cac canh 14 véi mat do
cao véi cac nhanh phat trién dai c& vai chuc micro mét

2. Cac dé SERS soi quang dang phang ché tao thanh céng dugc danh gia
bang phuong phap quang phd Raman thdng qua chét thir R6G, két qua cho thay hé
s6 tang cuong tan xa Raman bé mat doi véi dé SERS c¢d cau trac AgNDs la cao nhat

& 107, ¢6 tinh 6n dinh va ddng déu cao.

3. Ché tao thanh cong dé SERS vi cau soi quang voi cau tric AuNPs/AgNDs
bang phuong phap quang hoa cé sy tro gidp cua hai nguon laser ban dan co budc
s6ng phat xa 532 nm va 650 nm. Cau trac nano AgNDs dugc tao thanh truc tiép
trén dau do vi cau sgi quang bang chiéu sang laser c6 budc song phat xa 532 nm Vi
mat d6 cong suat quang 95 W/cm? sau thai gian 12 9 phat. Sau d6 thuc hién chiéu
sang laser 650nm voi mat do cong suat quang hoc 80 W/cm? sau thoi gian 1a 3 phit,
cac AuNPs duoc cay I1&n bé mat cua ciu trdc nano AgNDs. Tir anh SEM c6 do
khuéch dai cao dd minh ching AuNPs dugc phan bb déu trén bé mit cu triic nano

AgNDs dugc gin trén dinh ctia dau vi cau soi quang.

4. Bé SERS vi cau sgi quang ché tao thanh cong dugc danh gia bang phuong
phap quang pho Raman théng qua chét thir R6G, cac két qua dat duoc rat tét voi he

s6 tang cuong tan xa Raman bé mit cao ¢& 107, ¢6 tinh 6n dinh va dong déu cao.
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CHUONG 5. UNG DUNG CAM BIEN QUANG HOA DUA TREN NEN
SOI QUANG PE PHAT HIEN MOT SO HOA CHAT PQC HAI
TRONG MOI TRUONG

Trong chuong ndy, ching t6i trinh bay cac két qua tng dung thiét bi cam
bién quang hoéa soi quang dua trén e-FBG tich hop trong cu hinh laser soi ¢6 ciu
trac gwong vong dé phéan tich nitrate trong méi trudng long va D-FBG tich hop
trong c4u hinh laser soi ¢6 cau tric gwong vong dé phan tich cac chat dung méi hitu
co ¢6 chiét suat trong ving 1,42 RIU — 1,44 RIU. Ung dung cac loai ¢ SERS trén
co s& so1 quang da ché tao duoc dé phan tich du luong mot s6 thudc bao vé thuc vat
(permethrin, dimethoate, cypermethrin, fenthion) véi nong do cuc thip trong ving
ppm va ppb.

5.1. Ung dung cam bién quang hoa se¢i quang dwa trén FBG dé phan tich

nitrate va mét s6 dung méi hiru co' trong méi truong léng

5.1.1. Ung dung cdm bién quang héa soi quang dwa trén e-FBG tich hop
trong cdu hinh laser Sgi ¢ cdu tricc gwong vong dé phan tich nitrate trong moi

truong long

* Chudn bi dung cu va héa chit, mdu phan tich va thiét bi cam bién

Dung cu va héa chat: binh dinh mutc dung tich 10 ml, 100 ml, 250 ml va
1500 ml. Can phan tich c¢6 do chinh xac dén 0,00001 g, may khudy tir, thiét bi phan
tich phd chuyén dung cho soi quang OSA (Advantest Q8384) va mot sb linh kién
quang sgi. Chat chuan KNO3 d¢ tinh khiét cao 99,0% dugc nhap khau tir cong ty
hoa chit Sigma-Aldrich ciia Thuy Sy va nuée tinh khiét.

Chudn bi mau phan tich: Cac mau phan tich ¢ dang dung dich voi néng do
nitrate 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, ...., 100 ppm duogc chuan bi bang cach pha ché theo
quy trinh dua trén tiéu chuan Viét Nam s6 TCVN 8742:2011. Cac budc dé thuc
hién pha mAu nitrate v&i cac ndng do khéc nhau 1a:

Bwéc 1: Str dung can phan tich dé can chinh xac 0,1631 g KNOs tinh khiét
va hoa tan trong nudc tinh khiét bang cach thém nudc tinh khiét vao trong binh dinh
murc dén 1000 ml va tron déu dung dich bang may khudy tir va thu dugc dung dich

nitrate tiéu chuan c6 nong do 100 ppm.
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Bwéc 2: Sir dung dung dich nitrate tiéu chuan c6 nong d6 100 ppm duogc
chuén bi trong budc 1 dé thyc hién hoa lodng theo ti 1¢ thé tich nhat dinh dé duoc
cac mau phan tich ¢6 cac mirc ndng do nitrate: 10 ppm, 15 ppm, 30 ppm, 40 ppm,
50 ppm, 60 ppm, 70 ppm va 80 ppm.

Chudn bi thiét bi cam bién: Thiét bi cam bién quang héa soi quang dua trén
e-FBG tich hop trong cau hinh laser soi ¢6 cdu triic guong vong dugc xay dung voi
cAu hinh giéng nhu dugc trinh bay trong hinh 3.9 ctia muc 3.2.1. Trong d6 cam bién
e-FBG ché tao duoc thay thé cho cam bién D-FBG.

* Quy trinh do va két qud phén tich

Quy trinh do dugc thuc hién bang cach nhung cam bién e-FBG vao trong
mau dung dich can do dugc dat trong hop 6n dinh nhiét d6 tai 25 °C va thu dugc
pho tin hiéu quang dap tng tuong mg thong qua thiét bi phan tich phd OSA. Sau
mdi 1an do cam bién e-FBG dugc rira sach va ldy lai diém 0 bang cach nhung vao
nude khtr ion d3 duge chuan bi sén dé loai bo di phﬁn mau do c6 thé bi bam trén
dau do cam bién gy ra sai s6 cho phép do. Két qua thuc hién do véi cac mau dung
dich nitrate c6 nong do thay doi tir 10 ppm dén 80 ppm duoc ghi lai thong qua thiét
bi OSA, va dugc trinh bay trong Hinh 5.1.
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Hinh 5.1. Phé tin hiéu quang ctia cam bién e-FBG khi thyuc hién do véi cac dung
dich nitrate c6 nong do thay ddi tir 10 ppm dén 80 ppm.
Hinh dang phé tin hiéu quang cua cam bién thu duge c6 su tach biét rd rang

va c6 su dich dinh phd tin hiéu cam bién vé budc song dai khi ndng do cua dung
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dich nitrate tang, diéu nay ciing co thé duoc giai thich 14 khi ndong d6 cta dung dich
hitrate ting thi chiét suat cua dung dich ciing ting do vay budc song cia dinh phd
tin hiéu cam bién s& dich vé budc song dai. Tir két qua nhan dugc nay, ching t0i
xay dung dudng hdi quy tuyén tinh biéu dién mdi quan hé giita sy dich dinh phd tin

hiéu cam bién va ndng do cua dung dich nitrate, va duoc trinh bay trong Hinh 5.2.

1549.25

® PDuong thue nghiém

1549.20 ] | — Pwimg fit y = 0.0035*x + 1548,144
(R=0,9989)

1549.15 +

1549.10 -

1549.05 1

Buwidre song (nm)

1549.00 -

1548.95 4

1548.90 -

0 20 40 60 80
Nong dé dung dich Nitrate (ppm)
Hinh 5.2. Puong dic trung sy dich chuyén budc song tin hiéu cam bién e-FBG theo

nong d6 cua dung dich Nitrate

Tir két qua nhan dugc trong Hinh 5.2 cho thdy budc song tin hiéu cua cam
bién e-FBG va ndng do cta dung dich nitrate c6 mébi quan hé tuyén tinh va duoc
lam kh6p theo ham tuyén tinh c6 phuong trinh y = 1548,144 + 0,0035x (nm) véi do
léch R = 0,9989. Hé s6 goc (d6 doc) ciia cac duong ddc trung tuyén tinh nay 0,0035
nm/ppm c6 thé dugc xem nhu 14 6 nhay cia cam bién thuong dugc dinh nghia 1a S
= 9A/0C (dao ham riéng cua budc song A theo bién sb6 ndng d6 C), va gi6i han phan
tich LOD cua cam bién c6 thé duoc tinh 1 LOD = 3 ppm. Trong dé, tiéu chuan an

toan cua to chic y té thé giéi WHO ham luong Nitotrat trong nudc sach 12 50 ppm.
5.1.2. Ung dung cim bién quang héa dwa trén D-FBG tich hgp trong ciu

hinh laser soi c6 cdu triic gwong vong dé phan tich mét sé dung méi hivu co
Trong nghién ctru ndy, dé chimg minh tinh kha thi ciia cam bién quang héa

D-FBG duoc tich hop trong cdu hinh laser soi c¢6 ciu trac guong vong. Ching t6i da
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thuce hién phan tich mot sé dung méi hitu co ¢ chiét suat trong ving 1,42 RIU -
1,44 RIU. Trong d6, cac mau phan tich dwgc chuin bi bang cach pha ché tir cac
dung moi cia hop chit cac bon hitu co co6 chi sb chiét suit duge xac dinh trudc.
Thiét bi cam bién quang héa soi quang dua trén D-FBG tich hop trong cdu hinh
laser sgi ¢ cAu triic guong vong duoc xdy dung v6i cdu hinh nhu dugc trinh bay
trong hinh 3.9 ctia muc 3.2.1. Quy trinh do duoc thyc hién gidng nhu quy trinh do
cta thiét bi cam bién quang hoa soi quang st dung e-FBG ¢ trén. Két qua quang
phd tin hiéu cta cam bién di dugc ghi lai bang thiét bi OSA, va dugc trinh bay
trong Hinh 5.3.
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Hinh 5.3. Ph tin hiéu cua cam bién khi thuc hién do véi cac mau phan tich cd chiét
suit trong vuing 1,42 RIU — 1,44 RIU.

Tur két qua trinh bay trong Hinh 5.3 cho thiy rang pho tin hi¢u cam bién 1a
dang phé laser nén c6 do rong phé hep 0,01 nm va cuong do tin hiéu trén nén nhiéu
rat 16n (khoang 55 dB) va tuong dbi dong déu, va ciing thiy rang su dich dinh phd
tin hiéu cam bién rd rang vé budc song dai khi thuc hién do mau phan tich c6 chiét
sudt tang. Tir cac diém do thuc nghiém nhan duoc trong Hinh 5.4, ching ta thay
rang budc song tin hiéu cia cam bién D-FBG véi cdu hinh do dé xuat va chi sé
chiét suit cua mau phan tich c6 méi quan hé twong ddi tuyén tinh va ciing da duoc
lam khop theo ham tuyén tinh c6 phuong trinh: y = 15500,54 + 33,94*x (nm) véi
d6 khop R? = 0,998. Hé sb goc (d6 ddc) cua cac dudng dic trung tuyén tinh nay
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33,94 nm / RIU, véi d6 phan giai cua thiét bi do Res = 0,01 nm thi gidi han phan
tich caa cam bién LOD dugc wéc tinh 1a 2,95 x 10 RIU, voi két qua dat duoc nay
so vai két qua sir dung cau hinh phan xa hoic phd truyén qua cua cam bién ta thay

d6 nhay cua cam bién da duoc cai thién réat 16n.

1549.5

* Piém do thuc nghiém
1549.4 4| — Dwimg fit y = 33,94*x + 1500,54
(R=0,998)
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Hinh 5.4. BPuong dic trung su phu thudc gitta sy dich chuyén budc séng tin hiéu

cam bién D-FBG va chi sb chiét suat thay ddi trong viing 1,42 — 1,44 RIU.

Két qua dat dugc minh ching cam bién dugc dé xuat c6 kha niang sir dung rat

cao trong phat trién cam bién hoa sinh quang soi.

5.2. Ung dung dé SERS s¢i quang véi ciac cAu tric nano AgNDs va
AUNPs/AgNDs dé phén tich mot s6 chat bao vé thuc vat

5.2.1. Ung dung dé SERS soi quang phding véi ciu triic AgNDs dé phin
tich chit BVTV Permethrin

* Chudn bi dung cu, méu do va dé SERS

Dung cuy, thiét bi va héa chdt: binh dinh mtc dung tich 10 ml va 5 ml, binh
tam giac dung tich 250 ml, 6ng dong dung tich 100 ml, binh cau dung tich 100 ml,
micropipet 1ml, coc ly tim dung tich 250 ml, microxylanh 10ml chia vach dén 1 ml.
Can phan tichcoé do chinh xac dén 0,00001 g, may ly tdm (tbc do > 3000
vong/phit), may khudy tir, hé thiét bi quang phd MicroRaman LabRAM HR
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Evolution. Chat chuan Permethrin do tinh khiét cao 99,6%, chit nén Methanol do
tinh khiét cao 99,9%, nude tinh khiét.

Chudn bi chdt phan tich chudn: cac miu phan tich Permethrin dugc chuan bi
tir chat chuan vai d6 tinh khiét 99,6% dugc nhap khau tir cong ty hoa chat Sigma-
Aldrich cua Thuy S§. Chit BVTV nay it tan trong nudc va d& tan trong cac hop
chat dung méi hitu co do vy trong quy trinh chuan bi chat phan tich chuan, ching
t6i thuc hién theo hai bude: dau tién chit chuin Permethrin tinh khiét duoc pha
trong methanol, va sau d6 duoc st dung dé pha lodng trong nudce tinh khiét dé tao ra
cac mau chat phan tich chuan voi nong d6 thap dinh san. Chat phan tich chuan gbc
duoc chuén bi béng viéc stir dung can phan tich c6 do chinh x&c 0,00001 g dé can
0,01 g chat chuan Permethrin tinh khiét chinh x4c t¢i 0,00001 g vao binh dinh mirc
10 ml, dugc hoa tan va dinh murc téi vach béng Methanol tinh khiét. Sau d6 chat
phan tich chuan tiép tuc dugc pha lodng tir chat phan tich chuan gbc da chuan bi
trén bang nudc tinh khiét thanh cac chat phan tich chuan véi nong do thap hon.

Chudan bi mau do: Cac miu do dugc chuan bi, sau khi da chuan bi chat phan
tich chuan véi cac nong do6 thap khac nhau, ching t6i tién hanh nho cac chat phan
tich chuan nay bang micropipet I&n bé mit cac dé SERS quang soi dang phang c6
ciu tric AgNDs d4 ché tao duoc véi mot luong rat nho ¢ 1 ul (lugng vira du dé
phu kin bé mat cua dé SERS), dé kho tu nhién trong khéng khi va gan chiing vao hé
do quang phé Raman. T4t ca cac mau do déu duogc thuc hién trong cung mét diéu
Kién rdi sau do6 tién hanh ghi phé Raman ciia cac mau. Céc két qua phd Raman thu
duge déu dugc thuc hién trén thiét bi quang phé MicroRaman LabRAM HR
Evolution vé&i ngudn kich 1a laser c¢6 budc song kich thich 532 nm két hop hé thau
kinh hoi tu véi vét sang hoi tu c6 thé dat duoc véi duong kinh ¢& 1um. Chum séng
laser duoc hoi ty 1én bé mat mau dat trén gia d& ba chiéu c6 thé tdy chinh vj tri,
khoang cach véi kinh hién vi. T4t ca cac mau dugc thuc hién cung diéu kién do véi
thoi gian tich phan t = 1's, céng suét laser P = 3 mW.

* Két qud phan tich Raman ciia chit BVTV Permethrin:

Két qua do quang ph6é Raman ctia chit Permethrin tinh khiét trén nén quang
soi dang phang va phd Raman cta chat Permethrin nong d6 10 ppm trén dé SERS

quang soi dang phing c6 cau tric AgNDs duoc trinh bay trong Hinh 5.5.
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Hinh 5.5. Pho Raman ciia chat Permethrin tinh khiét trén nén soi quang dang phang
(A) va Permethrin (10 ppm) trén dé SERS soi quang dang phang c6 ciu triic
AgNDs (B).

Tir két qua pho Raman cia chat Permethrin tinh khiét trén nén quang soi
dang phing dugc trinh bay tai duong phd (A) trong Hinh 5.5, chung ta c6 thé thay
phd Raman ctia Permethrin c¢6 nhiéu dinh xuét hién trong khoang 300 cm™ - 1800
cm™. Nhitng dinh nay dic trung cho cic mode dao dong ctia mot sé lién két hoa hoc
trong cdu trac phan tir ctia Permethrin (C21H20Cl20s) bao gom C-Cl, C-C, C-H, C-
0, C=0 va C=C. Chiing ta ciing quan sat thiy rang dwa vao hiéu mg ting cuong
tan xa Raman bé mit d3 khuéch dai tin hiéu rat manh cta chit Permethrin véi néng
d6 thip 10 ppm duogc thuc hién trén dé SERS quang soi dang phing c6 ciu tric
AgNDs duoc trinh bay tai duong phd (B) trong Hinh 5.5 véi cac dinh phé dic trung
tuong tng voi cac mode dao dong dac trung cua phan tir Permethrin va phu hop vai
nhiéu céng bé trude day vé phé Raman cua Permethrin [171]. Pho Raman thé hién
13 rang cac dinh phd dic trung twong tmg voi cac mét dao dong co ban cua phan tir
Permethrin nhu 13: 461,3 cm™ dic trung cho médt dao dong bién dang vong benzene,
664,6 cm tmg véi mdt dao dong kéo gidn ddi ximg cua nhém (C-Cl), 998,9 cm?

mg v6i mdt dao dong cua vong benzen, 1065,2 cm™t va 1179,5 cm™ tng v6i mot
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dao dong cia nhom (C-H), 1017,6 cm™ va 1574,1 cm™ dic trung cho mét dao dong

kéo cta nhém (C-O) va nhom (C=0), va da duoc trinh bay rd rang trong bang 5.1.

Bdng 5.1. Cac dinh phd dic trung trong phd Raman cua chat phan tich Permethrin

tuong tng v6i cac mét dao dong.

by dich Raman | D9 dich Raman
(cm?) trén désgi | (cm™?) trén dé Mode dao dong
quang SERS s¢i quang
571,9 461,3 Dao dong bién dang vong benzene
660,6 664,6 Dao dong kéo gidn d6i xtig ciia nhom C-Cl
1003,1 998,9 Dao dong ctia vong benzen
1025,9 1017,6 Dao dong kéo gian ciia nhom C-O
1089,4 1065,2 Dao dong cia nhom C-H
- 1179,5 Dao dong cia nhom C-H
1596,9 1574,1 Dao dong kéo gian ciia nhom C=0

Hinh 5.6 trinh bay két qua thuc hién do phd Raman cta Permethrin duogc
chuan bi véi ndong d6 chuan khac nhau 0,1 ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm va
20 ppm trén dé SERS soi quang dang phing ¢ cdu triic AgNDs.
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Hinh 5.6. Quang phd Raman cua chat Permethrin véi cac nong d6 0,1 ppm, 0,5
ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm va 20 ppm trén dé SERS s¢i quang dang phang c6 cau
trac AgNDs.

Két qua chi ra rang tin hi¢u phd Raman ctia Permethrin tai dai do ¢ nong do

thip duoc ting cudng rat manh va phan tach dinh phd rét rd rang, dinh phd tin hiéu
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taing manh khi ndng do cua chat phan tich Permethrin ting. Trong d6, duong phd
biéu dién két qua do phd Raman cua chat phan tich Permethrin nong do rat thip 0,1
ppm v&i tin hiéu phé Raman nho nhung sy phan tach dinh phd van rat rd rang, di
minh ching kha ning phan tich c6 thé dat dugc & loai d& SERS nay dbi voi chit
phan tich Permethrin tai ndng do rat thap ¢& 0,1 ppm. Tir cac két qua thu duoc, va
dugc trinh bay trong Hinh 5.6, chiing t6i xay dung duong hdi quy tuyén tinh trinh
bay mdi quan hé giita cudng do dinh phd tin hiéu SERS dic trung manh nhat cua

Permethrin tai 998,9 cm™ va néng d6 Permethrin, va dugc trinh bay trong Hinh 5.7.
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Hinh 5.7. Buong dac trung sy phu thudc tin hiéu Raman cta Permethrin tai dinh

phé dic trung 998.9cm™ theo ndng d6 cua chat Permethrin.

Tur két qua nhan duoc trén Hinh 5.7 thay rang cuong do tin hiéu SERS va
ndng do cua chit Permethrin phy thudc tuyén tinh, v6i phuong trinh hdi quy duoc
xdy dung 1a: y = 2386,66 + 892,27*x (d.v.t.y) v6i do léch R = 0,9748. Hé s6 goc S
(46 dbc) cua cac duong dic trung tuyén tinh nay 892,27, va gi6i han phan tich cua
phép do cé thé tinh duoc 1a LOD = 0,0035 ppm. Cac két qua nhan dugc nay da
minh chimg phuong phap quang phé Raman trén dé SERS quang soi dang phang co
ciu traic AgNDs 6 tiém ning 16n dé phat trién cam bién kiém soat chit BVTV

Permethrin véi d chinh xac cao trong thuc pham ciing nhu trong méi trudng.
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5.2.2. Ung dung dé SERS soi quang vi cdu vdi ciu triic nano AgNDs dé
phan tich chdt BV TV Dimethoate

* Chudn bi dung cu, méu do va dé SERS

Chuan bi dung cu, hoa chét cling nhu thiét bi do, mau do va mau chuén cling
dugc thuc hién nhu ddi v6i chat Permethrin da néu & trén. Sy khéc biét 1a tién chét
phan tich chuéan 14 chat chuan Dimethoate c¢6 do tinh khiét cao 99,3% v6i ma s6 san
phdm C12700000 dugc nhap khau tir cong ty hoa chit Dr. Ehrenstorfer GmbH cia
Pric, va cac dé SERS vi cau voi cdu tric nano AgNDs duogc ché tao bang phuong
phép quang héa co su hd trg boi chum sang laser 532 nm.

* Két qud phan tich Raman ciia chit BVTV Dimethoate:

Két qua do quang phd Raman ciia chat Dimethoate nong d6 20 ppm trén dé
SERS vi cau c6 cau tric AgNDs duoc trinh bay trong Hinh 5.8.
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Hinh 5.8. Quang phé Raman ciia chit Dimethoate nong do 20 ppm trén dé SERS Vi

cau soi quang c6 céu tric AgNDs.

Tur két qua phé Raman duogc trinh bay trong Hinh 5.8, chiing ta quan sat thay
réng dua vao hi¢u ung tang cuong tdn xa Raman bé mit da khuéch dai tin hiéu rat
manh véi cac dinh phd dic trung twong Gng voi cic mode dao dong dic trung cia
phan tr Dimethoate va phu hop voi cong bd trudc day vé phd Raman cia
Dimethoate [172]. Phé Raman thé hién rd rang cac dinh phd dic trung twong ung
v6i cac mbt dao dong cuia phan tir Dimethoate nhu 1a: 497,8 cmt; 648,8 cm™; 765,7
cm®; 1158,9 cmt va 1449,9 cm'! twong tng véi mét dao dong xodn ciia nhdm CHa,

dao dong kéo gian cua nhom P=S, nhém P-O-C, nhém C-C va cua nhom O=C-N,
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va di dugc trinh bay trong bang 5.2. Hinh 5.9 trinh bay két qua thuc hién do phd
Raman cua Dimethoate dugc chudn bi véi cac ndng d6 khac nhau 0,05 ppm (1), 0,1
ppm (2), 1 ppm (3), 2 ppm (4) va 10 ppm (5) trén dé SERS vi cau soi quang c6
AgNDs. Chung ta c6 thé quan st thdy rang véi viée thyc hién do phé Raman trén
dé SERS vi cau soi quang cé ciu trac AgNDs cho cudng dé tin hiéu phd Raman cia
Dimethoate v&i dai do tai ndng do thap duoc ting cudng rat manh va phan tach dinh
phd rat rd rang, dinh phd tin hiéu bi suy giam khi nong d6 cua chit phan tich
Dimethoate giam. Trong d6, dudng phd (1) biéu dién két qua do phd Raman cia
chat phan tich Dimethoate nong do6 rat thap 0,05 ppm véi tin hiéu pho Raman nho
nhung sy phan tach dinh phd van rat rd rang. Diéu ndy ching to rang trén loai dé
SERS da ché tao voi chat phan tich Dimethoate c6 thé tién hanh phan tich dinh

lugng véi nong do rat thap ¢d 0.05 ppm.

Bdng 5.2 Céc dinh phd ddc trung trong phd Raman cua chat phan tich Dimethoate

tuong trng voi cac mot dao dong.

Do dich Raman (cm™) Mode dao dong
497,8 Dao dong xoan ctia nhom CHs
648,8 Dao dong kéo gian ciia nhom P=S
765,7 Dao dong kéo gian ctia nhom P-O-C
1158,9 Dao dong kéo gidn cua nhom C-C
14499 Dao dong kéo gian cua nhom O=C-N
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Hinh 5.9. Quang pho Raman cua chat Dimethoate v6i cac nong do khac nhau trén
dé SERS vi cau c6 cu tric AgNDs.
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Tur cac két qua thyc nghiém, chung t6i da xay dung dudng hdi quy tuyén tinh
biéu dién su phu thudc gitra cuong do dinh phé tin hi¢u SERS déc trung manh nhét
cta Dimethoate tai 497,8 cm™ va néng do Dimethoate, va dugc trinh bay trong
Hinh 5.10. Két qua cho thAy mdi quan hé tuyén tinh tét giita cuong do tin hiéu
SERS va ndng d6 cuia chit Dimethoate, v6i phuong trinh hdi quy dwoc xay dung 1a:
y = 975,66 + 2667,12*x (d.v.t.y) véi d6 léch R = 0,992. Hé sb goc S (d6 doc) cua
cac dudng dic trung tuyén tinh ndy 2667,12 va gidi han phan tich cta phép do c6
thé tinh duoc 1a LOD = 0,001 ppm.
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Hinh 5.10. Buong dac trung su phu thudc tin hiéu Raman cua Dimethoate tai dinh

phd dic trung 497.8 cm'* theo ndng db.

Két qua nay dd minh chimg phuong phap quang phd Raman trén dé SERS vi
cAu quang soi ¢ cau tric AgNDs c6 tiém ning 16n dé phat trién cam bién kiém soat
chat BVTV Dimethoate véi d6 chinh xac cao trong thuc pham ciing nhu trong moi
truong.

5.2.3. Ung dung dé SERS s¢i quang vi cdu véi cdu triic nano
AuNPs/AgNDs dé phén tich chit BVTV Fention va Cypermethrin

* Chudn bi dung cu, miu do va dé SERS

Chuén bi dung cuy, hoa chét, thiét bi do va mau chuin cling dugc thuc hién
nhu ddi v6i chat Permethrin d3 duoc néu ¢ trén. Su khac biét 1a céc tién cht phan

tich chudn 1a chat chuin Fenthion c¢6 do tinh khiét cao 98,3% va chit chuin
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Cypermethrin c6 do tinh khiét cao 98,6% déu dugc nhap khau tir cong ty hoa chét
Sigma-Aldrich cta Thuy Sy, va cac dé SERS vi cau voi cdu trac nano
AuNPs/AgNDs duoc ché tao bang phuong phap quang hda co sy hd tro bai hai
chum sang laser 532 nm va 650 nm.

* Kot qud phén tich Raman ciia chdt BVTV Fenthion:

Trude khi ghi phd Raman chat Fenthion dugc pha lodng trong mot dai nong
d6 thip va nhé cac mau dung dich chuan nay 1én cac dé SERS. Sau d6 thuc hién ghi
phd Raman cta cac mau dung dich phan tich chuan Fenthion véi cac ndng d6 0,005
ppm; 0,01 ppm; 0,05 ppm; 0,1 ppm; 0,2 ppm; 0,5 ppm; 1 ppm va 2 ppm. Céc phd
Raman tuong ung nay dugc trinh bay trong Hinh 5.11.
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Hinh 5.11. Quang phé Raman cua chat Fenthion véi cac nong do khac nhau trén dé
SERS vi ciu ¢6 cau tric AUNPs/AgNDs.

Két qua trinh bay trong Hinh 5.11 c6 thé cho thiy rang pho SERS cua
Fenthion trén dé SERS vi cdu soi quang c6 cdu traic AuNPs/AgNDs phirc tap véi
nhiéu dinh pho phan bd trong ving 450 cm™ — 1800 cm™. Cac dinh nay twong tng
v6i cac mode dao dong cua cac lién két hoéa hoc trong cdu tric phan tir cua
Fenthion: P=S, C-S, C-H, C-C, P-O, va da duogc trinh bay ro6 rang trong bang 5.3
[173]. Chung ta co thé quan sat thay rang véi viéc thuc hién do phd Raman trén dé

SERS vi cau c6 cau traic AuNPs/AgNDs cho cuong dé tin hiéu phé Raman cua
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Fenthion véi dai do tai ndng do thip duoc ting cudng rat manh va phan tach dinh
phd rat rd rang, dinh phd tin hiéu bi suy giam khi nong d6 cua chat phan tich
Fenthion giam. Trong d6, dudng phd biéu dién két qua do pho Raman ctia chat phan
tich Fenthion ndng dé thip 0,005 ppm véi tin hiéu phd Raman nhé nhung su phin
tach dinh phd van rat rd rang. Diéu nay minh ching kha ning phan tich cua loai dé

SERS nay v6i chat phan tich Fenthion tai ndng do thap ¢& 0.005 ppm.

Bdng 5.3. Cac dinh phé Raman dic trung cta chat Fenthion véi cac mét dao dong.

D0 dich Raman (cm™) Mode dao dong
713,1 Dao dong kéo gian ciia nhom C-S
815,2 Dao dong bién dang cia nhom C-H
927,6 Dao dong bién dang ctia nhém C-C
1037,9 Dao dong kéo gian cia nhdm P-O
1215,7 Dao dong rung cia nhém (P-O-CHa)
1360,7 Dao dong bién dang ciia nhém (CHa)
1564,9 Dao dong kéo gian ctia vong benzene
1642,4 Dao dong kéo gian cuia nhém P=S

Tir két qua thuc nghiém, ching t6i xdy dung duong hodi quy tuyén tinh biéu
dién sy phu thudc giita cudng do dinh phé tin hiéu SERS dac trung manh nhét cua

Fenthion tai 1215,7 cm™* va néng d6 Fenthion, va dugc trinh bay trong Hinh 5.12.
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Hinh 5.12. Puong dic trung sy phu thudc tin hiéu Raman cua Fenthion tai dinh pho

dic trung 1215,7 cm™ theo ndng do.
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Tur két qua trinh bay trong Hinh 5.12 ching minh ring méi quan hé tuyén
tinh giita cuong do6 tin hiéu SERS va ndng d6 cua chat Fenthion, v6i phuong trinh
hdi quy duge xdy dung 1a: y = 7904,86*x + 336,58 (d.v.t.y) v6i do léch R2 = 0,995.
Hé s6 goc S (46 doc) cua cac dudng dic trung tuyén tinh nady 7904,86 va gidi han
phan tich cua phép do c6 thé tinh duge 1a LOD = 1,7 x 10 ppm. Két qua nay da
minh chiig phuong phap quang pho Raman trén dé SERS vi cau quang soi c6 ciu
tric AuNPs/AgNDs c6 tiém ning 16n dé phat trién cam bién kiém soat chit BVTV
Fenthion vé1 @6 chinh xac cao trong moi truong.

* Két qud phan tich Raman ciia chit BVTV Cypermethrin:

Két qua phan tich Raman ciia chat BVTV Cypermethrin dugc thyc hién ghi
ph6 Raman cua cac mau dung dich phan tich chuan Cypermethrin véi cac nong do
0,001 ppm; 0,005 ppm; 0,01 ppm; 0,05 ppm; 0,1 ppm; 0,5 ppm va 1lppm duoc
chuan bi trén dé SERS vi ciu véi cdu trac nano AuNPs/AgNDs, va duoc trinh bay

trong Hinh 5.13.
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Hinh 5.13. Quang phé Raman cua chat Cypermethrin v&i cac nong do khac nhau
trén dé SERS vi cdu c6 ciu trac AuNPs/AgNDs.
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Két qua trinh bay trong Hinh 5.13 c6 thé cho thdy rang phé SERS cua
Cypermethrin trén dé SERS vi cau quang sgi co cau tric AuNPs/AgNDs véi cac
dinh phd phéan bd trong ving 500 cm™ — 1700 cm™. Cac dinh 537,5 cm?, 862,3 cm”
1,1083,1 cm™, 1187,1 cm™, 1385,3 cm?, 1583,1 cm™ twong (g v&i cdc mode dao
dong cia cac lién két hoa hoc trong cdu trac phan tir ciia Cypermethrin: C-C, C-H,

C=0, va da dugc trinh bay ro rang trong bang 5.4 [174].

Bding 5.4. Cac dinh phd dic trung trong phd Raman cia chat phan tich

Cypermethrin tuong tng véi cac mét dao dong.

Do dich Raman (cm™?) Mode dao djng
537,5 Dao dong bién dang ctia vong benzene
862,3 Dao dong kéo gian cia nhom C-C
1083,1 Dao dong bién dang cua nhom C-H
1187,1 Dao dong kéo gian cua nhém C-O
1385,3 Dao dong bién dang ciia nhom CHs
1583,1 Dao dong kéo gidn ctia nhom C=0

Chung ta cling c¢6 thé quan sat thdy rang v6i viéc thuc hién do phé Raman
trén dé SERS vi cau quang soi c¢6 cu trac AuNPs/AgNDs cho cudng do tin hiéu
phé Raman cua Cypermethrin véi dai do tai nong d6 thap dugc ting cudng rat
manh va phan tach dinh pho rat rd rang, dinh pho tin hiéu bi suy giam khi nong do
ctia chat phan tich giam. Trong d6, dudng phd biéu dién két qua do phé Raman cia
chat phan tich Cypermethrin nong do thap 0,001 ppm v&i tin hiéu phé Raman nho
nhung su phan tach dinh pho vén rat rd rang di minh chimg kha nang phan tich c6
thé dat dugc o loai d& SERS ndy véi chat phan tich Cypermethrin tai nong do thap
¢& 0,001 ppm. Tir cac két qua da thu duoc, chlng t6i di str dung phwong phap binh
phuong tdi thiéu dé xay dung duong héi quy tuyén tinh biéu dién mdi quan hé gitra
cuong do dinh phé) tin hi¢u SERS dac trung manh nhat cta Cypermethrin tai 1583,1

cmt va nong do Cypermethrin, va dugc trinh bay trong Hinh 5.14.
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Hinh 5.14. Buong dac trung su phu thudc tin hiéu Raman ctia Cypermethrin tai

dinh phd dic trung 1583,1 cm™ theo ndng db.

Tir két qua trinh bay trong Hinh 5.14 ¢6 thé thdy rang mbi quan hé tuyén tinh
tt gitta cudng do tin hiéu SERS va ndng d6 cta chat Cypermethrin, v6i phuong
trinh hdi quy dugc xay dung 1a: y = 18888,75%x + 2050,25 (d.v.t.y) voi do 1éch R =
0,992. Hé s6 goc S (46 dbc) cua cac duong dic trung tuyén tinh nay 18888,75 va
gidi han phan tich ctia phép do c6 thé tinh duoc 1a LOD = 2,87 x 10 ppm. Két qua
nay da minh chiing phuong phap quang pho Raman trén dé SERS vi cu c6 ciu triic
AuNPs/AgNDs c6 tiém ning 16n dé phat trién cam bién kiém soat chat BVTV

Cypermethrin v4i d§ chinh xéc cao trong moi truong.
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KET LUAN CHUONG 5

1. Thiét bi cam bién quang hoa soi quang dua trén e-FBG tich hop trong céu
hinh laser soi ¢ cdu trac guong vong dugc phan tich thir nghiém dung dich nitrate
v6i cac ndng do: 10 ppm, 15 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 60 ppm, 70 ppm va 80
ppm. Két qua dat duoc cua cam bién véi do nhay cao 1a S = 0,0035 nm/ppm va giéi
han phén tich LOD = 3 ppm. Trong d6, tiéu chuan an toan cua t6 chic y té thé gioi
WHO ham luong Nitotrat trong nudc sach la 50 ppm.

2. Thiét bi cam bién véi cau hinh do va dau do cam bién ché tao dugc da thir
nghiém vao viéc phan tich cac chat dung mdi hitu co c6 chiét suat trong ving 1,42
RIU — 1,44 RIU, va da dat do nhay cao 33,94 nm/RIU va gidi han phan tich cua
cam bién LOD = 2,95 x 10 RIU. Két qua dat duoc ciia cam bién cho thay cam bién
véi dau do cam bién D - FBG ché tao duoc s& 1am tién dé trong viéc phat trién dau
dd cam bién hoa sinh trén co s& quang soi chit lugng cao va gia thanh ré.

3. Pé SERS quang soi dang phang véi cau traic AgNDs di dugc nghién ctru
kha ning ung dung cta ching thong qua viéc phan tich mau chat thuéc danh muyc
thuéc BVTV pho bién 1a Permethrin tai viing nong d6 rat thip ¢& ppm va dat duoc
két qua rat tot voi dé SERS ké trén déu cho tin hiéu SERS vai do nhay cao va c6 thé
phan tich duwoc Permethrin véi nong do thap ¢& 0,1 ppm va gi6i han phan tich dat
dugc 0,0035 ppm.

4. Pé SERS vi cau voi ciu tric AgNDs duogc ché tao ciing dugc ap dung dé
phan tich miu chét thudc danh muc thuéc BVTV phd bién Dimethoate tai ving
ndng do rat thap c& ppm va dat duoc két qua réat tét vé6i tin hiéu SERS c6 d6 nhay
cao va c6 thé phan tich dugc chat Dimethoate v&i nong do thap ¢& 0,05 ppm va gidi
han phan tich dat dugc 0,001 ppm.

5. Pé SERS vi cau v6i ciu tric AuNPs/AgNDs duoc sit dung dé phén tich
mau chat thuéc BVTV 1a Fenthion va Cypermethrin tai ving nong d¢ rat thap c&
ppm va dat duoc két qua rat tot voi dé SERS ké trén déu cho tin hiéu SERS véi do
nhay cao va gi¢i han phan tich dat dugc 1,7 x 10* ppm (0,17ppb) va 2,87 x 10*
ppm (0,28 7ppb) twong tng cho Fenthion va Cypermethrin.
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KET LUAN CHUNG

Lu4n 4n d3 tip trung nghién ctru, ché tao cam bién quang-héa quang soi dua
trén phan tr FBG dya vao hiéu tmg SERS trén co s& quang soi véi cac cdu tric
nano vang/bac. Tt nhitng két qua thu dugc, luan an cé thé két luan véi mot s6 diém
chinh nhu sau:

1. Lu4n &n da ché tao thanh cdng dau do cam bién quang hda dua trén cach
tir trong soi quang don mdt bang phuwong phap dn mon héa hoc (e-FBG) va phuong
phap mai mon co hoc ¢6 dd chinh xé4c cao. Bic biét, xay dung thanh cong cau hinh
do cua cam bién bang cach tich hop dau do cam bién D - FBG vao trong cau hinh
laser soi quang cau triic gwong vong co su cai thién 16n cac théng sb cua loai cam
bién nay. Ty s6 tin hiéu trén nhiéu cua tin hiéu quang pho ciing duoc gia tang rat 16n
tir 3 dB 1én t6i 50 dB va do rong phd tin hiéu quang caa cam bién D - FBG ciing
dugc suy giam rat 16n tir 0,62 nm giam téi 0,01 nm. Ngoai ra, cam bién D - FBG
tich hop trong laser sgi quang véi ciu tric guong vong c6 thé str dung ki thuat bom
bdo hoa dé dat dugc & cudng do cua tin hiéu quang phd c6 cong suat Ién va 6n dinh,
va khi d6 cam bién dugc giai diéu ché chi theo thong sé dich budc séng sé co duoc
d6 chinh xéc cao va c6 thé thuc hién tét kha ning ghép kénh quang dé truyén tai di
liéu trong khoang cach xa.

2. Thiét bj cam bién quang hoa soi quang dua trén e-FBG tich hop trong céu
hinh laser sgi c6 cau triic guong vong duoc phan tich thir nghiém dung dich nitrate
v6i cac ndng do: 10 ppm, 15 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 60 ppm, 70 ppm va 80
ppm. Két qua dat duoc cua cam bién véi do nhay cao 1a S = 0,0035 nm/ppm va giéi
han phan tich LOD = 3 ppm. Trong d6, tiéu chuan an toan cua t6 chic y té thé gioi
WHO ham lugng Nitotrat trong nuéc sach la 50 ppm.

3. Thiét bi cam bién D - FBG tich hop trong laser soi quang véi cau trlc
guong vong di dwoc ching minh tinh kha thi théng qua viéc phan tich cac chat
dung méi hitu co c6 chiét suat trong viing 1,42 RIU — 1,44 RIU, va da dat do nhay
cao 33,94 nm/RIU va gi6i han phan tich cia cam bién LOD = 2,95 x 10 RIU.

4. Luén 4n di ché tao thanh céng dé SERS quang soi dang phing c6 cau tric
AgNDs bang phwong phép quang héa cd sy tro gilp cua laser ban dan c6 budc song
phat xa 532 nm, va dé SERS vi cau cd cau tric AgNDs va AuNPs/AgNDs bing

phuong phap quang hda cé sy tro gilp cua hai nguon laser ban din co budc soéng
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phéat xa 532 nm va 650 nm. Cac dé SERS da ché tao thanh cong duoc danh gia bang
phuong phap quang phd Raman thdng qua chét thir R6G, két qua déu dat dugc véi
hé s6 ting cuong tan xa Raman bé mat cao ¢& 107, ¢6 tinh 6n dinh va dong déu cao.

5. Chung t6i da sir dung dé SERS quang soi dé phan tich mot sé mau chat
thudc danh muc thude BVTV. Trong d6, sir dung dé SERS quang soi dang phing
v6i cau trac AgNDs dé phan tich chat Permethrin va dat dugc do nhay cao véi gidi
han phén tich dat dugc 0,0035 ppm. Dé SERS vi cau véi cdu traic AgNDs phan tich
chat Dimethoate dat d6 nhay cao va cd thé phan tich dugc chat Dimethoate voi
nong do6 thap c¢& 0,05 ppm va gidi han phén tich dat duoc 0,001 ppm. Pé SERS vi
cau véi ciu tric AuNPs/AgNDs dugc sir dung dé phan tich mau chat Fenthion va
Cypermethrin tai ving nong do rat thap ¢& dudi ppm va dat duge d6 nhay tin hiéu
SERS cao va gidi han phan tich dat duoc 1,7 x 10* ppm va 2,87 x 10 ppm tuong
g cho cac chat Fenthion va Cypermethrin.

Céc két qua nghién ciru dat dugc trong ludn 4n da ching minh tiém ning rat
16n dé phat trién cam bién quang héa trén co s& quang soi chat luong cao, gia ré
trong linh vuc kiém tra an toan vé sinh thuc phém cling nhu kiém soat cac chat doc

hai ton tai trong méi trudng.
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PHU LUC 1:
PHO CUA FBG VA UNG DUNG FBG TRONG LiNH VU'C CAM BIEN

* Biéu dién dic trung phé phén xq ciia FBG

Dic trung phd phan xa cia FBG dong déu tai ving budc song Bragg As = 1550 nm

dugc mo phong theo phuong trinh:

x*?sinh?(sLy)
R(SB)= 2
(%) s? cosh? (sLy )+ 8B sinh? (sLy)

Thong qua phan mém Matlab véi thong sé dau vao duoc ap dat: chu ky cach tir A =
0,5353 pm, chiéu dai cach tir Lg = 4 * 10° pm, ban kinh 15i soi rf = 4,5 um, chiét suit cta
16i soi quang Nnc = 1,45, chiét sudt ctia 16p vo soi quang No = 1,4464, An = 2,5 * 104, va
dugc biéu dién trong Hinh 1.
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Hinh 1. Phé phan xa ctia FBG ddng nhat trong soi quang tai budc song 1550 nm.
* Sw phu thugc ciia diic trung pho phdn xa phé vao cdc thong sé cdach tiv

Dic trung phd phan xa anh sang cua cach tir Bragg phu thudc vao chiéu dai va su
bién ddi chiét sut ciia cach tir duoc biéu dién thong qua cac két qua mo phong. Pic trung
phd phu thudc vao chiéu dai cach tir va chiéu dai ndy dugc gidi han trong mot vai cm, va
duoc chi ra trong Hinh 2. Két qua cho thdy do rong phd va hé sb phan xa ciia FBG phu
thudc vao chiéu dai cach tir va su gia ting chiéu dai cach tir Ls din dén viéc giam do6 rong

phé va ting hé sé phan xa cta dinh phd FBG tai bude séng 1550 nm.



Phé Pphdn xa cria cdch tir Bragg
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Hinh 2. Pho phan xa ctia FBG dong nhat trong soi quang v6i d6 dai thay doi.

Anh hudng cua diéu bién chiét suat An dén pho phan xa cia FBG dong nhat véi cac
tham sb mé phong sau: cho ba tham s6 khéac nhau An ctua FBG, chu ky A =0,5353 um,
chiéu dai cach tir Lg = 4 * 10% um, ban kinh 15i soi rr = 4,5 pm, chiét suét cua 15i soi n¢ =
1,45, chiét sudt ciia vo soi Na = 1,4464. Két qua md phong cho thay cudng do dinh phd
phan xa cia FBG tai budc song phan xa Bragg 1550 nm tang nhanh khi sy diéu bién chiét

suit An c6 su thay d6i nho va do rong phé phan xa cua FBG thi khong gitr 6n dinh.

Phé phdn xq ciia cach tir Bragg
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Hinh 3. Phé phan xa cta cach tir Bragg dong nhit trong soi quang vé6i chiét suit thay doi.



Pic trung phd phan xa cta cach tir Bragg chi ra su gia ting do dai cta cach tir dan

dén d6 rong phé (FWHM) bi suy giam. Sy phu thudc nay dugc biéu din qua biéu thuc:
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* Ung dung cdch tiv Bragg soi quang trong linh v cim bién

* Cim bién dp bién dang

Sy dich chuyén cuia budc song phan xa Bragg theo su thay doi ciia do bién dang ap
dit 1én dugc mo phong véi cac thong sé dau vao: chu ky cach tir Ao = 0,5353 pm, chiéu
dai cach tir Lg = 4 * 103 um, ban kinh 15i s¢i rr = 4,5 um, chiét sut cua 15i soi quang nc =
1,45, chiét sut ctia vo sgi quang Nei = 1,4464, An=2.5 * 10, p12 = 0,27, p11 = 0,121, v =
0,17, va d6 bién dang € thay d6i (0, 100 va 200 pstrain), dugc chi ra trong Hinh 4.

Phé phan xa ciia cdeh tir Bragg (pm)
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Hinh 4. Phé phan xa ctia cach tir Bragg dong nhat trong soi quang tai cac do bién dang
khac nhau 0, 0.5x103, 1x103 pstrains.
Két qua mo phong cho thay su dich chuyén cia bude séng vé budc song dai khi

bién dang duogc ap dit vao & hai dau cia soi quang véi dé nhay phé bién ~ 1,2 pm pe™.



* Cim bién nhigt dé

Sy dich chuyén cta budc song phan xa Bragg theo nhiét do cling duoc mé phong
phd phan xa cua cach tir Bragg véi cac thong sé dau vao: chu ky cach tir Ao = 0,5353 um,
chiéu dai cach tir Lg = 4 * 10° um, ban kinh 13i soi quang ri= 4,5 pum, chiét suit cua 151 soi
quang ne = 1,45, chiét sut cua 16p phi soi quang ne = 1,4464, An = 2,5 * 104, As = 1,55
um, a = 0,55x10%/ °C, & = 8,6x10°%/ °C v6i cac nhiét do duge ap dat: -75 °C, 25 °C, 100
°C, va két qua duoc trinh bay trong Hinh 5.

Phé phan xa cua cich tir Bragg (nm)
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Hinh 5. Pho phan xa cia FBG tai céc nhiét do khac nhau.
Két qua mé phong ciing di chi ra sy dich chuyén cta bude song Bragg vé bude song
dai véi nhiét d6 thay doi, va sy dich chuyén nay dugc biét dén nhu mot ham tuyén tinh ctia

nhiét do v4i do nhay ~ 13 pm °CL.



PHU LUC 2:
GIOI THIEU VE MOQT SO HOA CHAT POC HAI TRONG MOI TRUONG MA
LUAN AN NGHIEN CUU

Ngay nay, van dé an toan vé sinh thuc pham véi sy nhidm ban cac chat sinh hoc,
hoa hoc trong méi truong sdng nhu dit, nuée, thuc pham ... dang rit dugc quan tdm trong
nudc va trén thé gisi. bac biét & Viét Nam hién nay, loai thudc bao vé thuc vat ho 1an hitu
co (organophosphates): Dimethoate, Fenthion va ho cuc: Permethrin, Cypermethrin...
dang duoc st dung rat rong réi trong néng nghiép. Cac loai thuc nay thudc nhom doc 11
va c6 tac dung tot trong phong trir sau bénh gop phan nang cao nang suét cay trong. Tuy
nhién viéc quéa lam dung va bat cin trong viéc st dung da va dang lam ton du cac chat bao
vé thyc vat gay 6 nhiém céc san pham ndng nghiép, anh huong tryc tiép dén sirc khoe cua

ngudi sir dung va cong dong.
Gio6i thiéu vé chit Nitrate anh hwéng d6i véi sirec khoe con ngudi

Nitrate 1 hop chat vo co va chat dan xuét ciia né 1a nitrite hién dién trong ngudn
nudc, cac loai rau, cu, qua va dudi dang hoa chit bao quan thyuc phﬁm. Do tinh chat d& hoa
tan va tich hop, nén chét nay dé t6n luu trong méi trudng dat, nudce rdi hap thu vao rau ci
tir viéc st dung phan bon, sy 6 nhiém ngudn phan gia stic. Trong diéu kién tu nhién nitrate
bi vi khuan trong mdi trudng tic dong tao phan (mg oxy hoa chuyén thanh nitrite. Chinh
chat nay ngin tré qua trinh két hop cta oxy voi hemoglobin (hdng cau) dé tao thanh hop
chat bén vitng methemoglobin, giy ra hoi chtng thiéu oxy mo, trong y van goi 13 “hoi
chuing cyanose” véi tri€u chiing da, niém xanh tim, kho thd, co giat, tham chi tir vong. O
ngudi truong thanh do c6 men khir nitrate nén kho co thé kich hoat qué trinh phan giai
nitrate - nitrite; nguoc lai ¢ tré em do hé théng tiéu hoa c6 do pH cao nén chua hinh thanh
men khtr ndy. Chinh vi vy tré em dudi 12 thang tudi, dic biét dudi 6 thang tudi, néu ding
ngudn nude hoic rau qua nghién c6 ham lugng nitrate cao dé bi ngd doc (nén con goi 1a
hoi ching “blue baby”). Theo T6 chirc Lwong — Nong Lién Hop Quéc (FAO: Food and
Agriculture Organization) ham luong nitrate trén 100 ppm 14 gii han nguy hiém. Trong

mot sO rau, cu thuong hién di¢n ham lugng nitrate cao nhu cu dén, ca rot, khoai tay, cai



X0dn, rau pi-na, cai bap...c6 ham luong tir 800 mg — 3.500 mgKNOs/kg, tiy theo ving dia
1y va tap tinh dung phan bén c6 gbe nito (Hinh 6).

Hinh 6. Anh cac loai rau chén vit, cai xoan, ct dén, khoai tay.... thuong chira ham luong

nitrate rat cao

Trong ngudn nudc giéng cd noi chira trén 100 ppm chat nitrate (Tiéu chuan ngudn
nude udng 1 < 10 ppm nitrate; Tiéu chuan vé nitrate ciia Viét Nam I 50 ppm) Trong nganh
cong nghé thyc pham, chi cho phép str dung mudi nitrate (KNO3, NaNOs) tir 50 mg — 500
mg/kg tuy loai san phém (nhﬁm muc dich chéng nam méc va diét khuan- dic biét 1a loai
vi khuan ky khi C1. botulinum, dng thoi tao mau do va huwong vi hp din). Ngoai ra nitrate
tu n6 khong phai 1a chat gdy ung thu, nhung 13 nghi pham gian tiép giy ra ung thu khi n6
bién thanh nitrite, rdi chat nay két hép voi gdc amine tir do trong thit tao thanh phirc chat
nitrosamines trong qua trinh xir Iy nhiét d6 cao (d6i véi dd hop, lap xudng, xuc xich, ca

xong khai...).
* Gi6i thiéu vé chat bao vé thue vat

Chdt bdo vé thyc vat (BVTV) la nhitng chat doc ¢ ngudn goc tu nhién hoic tong
hop héa hoc duoc diing trong ndng nghiép dé phong chéng su phé hoai cia nhitng sinh vat
gay ra cho cay trong va nong san. BVTV duoc phan ra nhiéu loai tiy theo cong dung (d6i
tugng) phong trir, cach xam nhap caa chat, ngudn gdc va thanh phan héa hoc. Chat BVTV
c6 ngudn géc khac nhau thi mac do doc hai khéc nhau va dwa vao ngudn géc va mac do

doc hai duoc chia thanh 4 nhdm co ban:



+ Nhém hop chét clo hitu co (Chlorinated hydrocarbon): bao gém nhitng hop chat
hitu co chira it nhat mot nguyén ti lién két cong hoa tri cua clo rat bén viing trong moi
truong tu nhién véi thoi gian ban phan hay 16n. Ching it bi ddo thai va tich luy vao co thé
sinh vat qua chudi thtrc dn, da phan 1 c6 hai d6i véi doi sdng thay sinh va stc khoe cua
con ngudi, va hién nay loai nay da bi cAm st dung.

+ Nhom lan hitu co (Organic phosphates) bao gom nhitng hop chat hitu co c6
chtra phan tir phospho va da s6 13 este. Nhdm nay c6 thoi gian ban rd ngan hon nhém clo
hiru co va duoc sir dung véi lidu lwong nhiéu, théng dung hon. Tuy nhién, chung doc hon
va duoc st dung rong rii hon. Nhom nay tac dong vao than kinh ctia con tring bang cach
ngdn can sy tao thanh men Cholinestaza lam cho than kinh hoat dong kém, lam yéu co,
gy choang vang va chét. Chat BVTV thudc hop chat phospho hitu co da timg duoc st
dung dai tra trong ndng nghiép vai liéu lugng 16n, gay anh huang tryc tiép dén nén nong
nghiép, gay 6 nhiém moi truong va suc khoe con nguoi, va hién nay loai nay ciing di bi
han ché sir dung.

+ Nhom carbamate bao gom nhitng hop chat hiru co c6 ngudn géc tir axit carbamic,
thoi gian ton tai trong moi truong tu nhién ngan va kém bén viing trong tu nhién, c6 doc
tinh cao d6i v6i nguoi va dong vat. Nhitng loai chat BVTV nay tiéu diét con tring bang
cach lam tac dong truc tiép vao men Cholinestraza ctia hé than kinh va c6 co ché gay doc,
va hién nay loai nay ciing bi han ché st dung.

+ Nhém clc tong hop (Pyrethroide) bao gém nhiing hop chat cau tao tur
chat pyrethrin co trong cay clc sat trung (Pyrethrun). Nhitng chat loai nay rat dé bay hoi
va phan hiy nhanh trong co thé con ngudi va méi truong nén duoc dung dé trir sdu bo cho
rau, cdy 4n qua. Ching c6 hai di véi dong vat dudi nuée bao géom ca ca, nhung 1a it doc
hai hon d6i véi dong vat c6 vi va chim so véi nhém chat BVTV caa nhém 1an va clo hiru
co. Chung 13 cac chat khdng ton tai bén vitng va dé bi phan huy sinh hoc, cling nhu dé dang
bi phan hiy dudi tic dong cua anh sang hay 6xy. Chung dugc coi l1a thudc sé cac chat
BVTV an toan nhit dé su dung véi céc loai cdy trong trong nganh néng nghiép dé cung

cap lwong thuc va néng san, va hién nay loai nay dang duoc st dung rong rai.


https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Covalent_bond
https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorine
https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbamic_acid
https://vi.wikipedia.org/wiki/L%E1%BB%9Bp_Th%C3%BA
https://vi.wikipedia.org/wiki/Chim
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%81nh_s%C3%A1ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%94xy

* Chdt bdo v¢ thue vit Permethrin

Chat Permethrin c6 tén hoéa hoc 1a 2-dimethylcyclopropanecarboxylate, céng thirc
phan tu: CaiH20Cl20s, Vi ciu tric phan tir dugc chi trong Hinh 7(a). Chat BVTV
Permethrin 14 mot hoa chét diét con trung thong dung va sinh vat ky sinh, ching thudc
nhém cuc tong hop 1a nhém thude trir siu ¢6 ciu tao co chat pyrethrin ¢ trong ciy cuc sat
trang (Pyrethrun). Chat BVTV Permethrin c6 chirc ning nhu 13 mot chat gay doc t6 cho
than kinh, nhung khong gy hai nhanh dong vat c6 vi va chim, nhung 13 hoa chét rit doc
dbi véi ca. Permethrin hoat dong bang cach lam té liét va giét chét ve/mat va trimg cua
chlng. Permethrin khong cho thay bat ky sy tac hai gen ddng cht ¥ nao hay anh huong dén
hé thong mién dich trén nguoi va dong vat nhung theo phén loai cta co quan bao vé moi
truong my (EPA), n c¢6 kha ning gy ung thu. Trong danh muc thube vé thuc vat duge
phép st dung tai Viét Nam thi chat BVTV Permethrin 1a mét trong s6 cac hoat chat c6
nhiéu sb lugng san pham nhét trong s cac loai hoa chat trir sdu thuéc nhom cuc.

Cl1

Hinh 7. Cau trc phan tir (a) va cac loai chat BVTV thwong pham c6 chira hoat chat
Permethrin (b).

* Chdt bdo vé thue vit Dimethoate

Chat Dimethoate c6 tén hoa hoc la 2-dimethoxyphosphinothioylthio-N-
methylacetamide, cong thirc phan tir: CsH12NOsPSy, Véi cau tric phan tir duoc chi trong
hinh 8(a). Chat BVTV Dimethoate 1a mot hoa chat duoc ding trong thudc trir sdu va thude
khir tring, thuéc nhém 1an hitu co c6 chira phospho va da s 14 este. Nhom nay c6 thoi gian

ban ra ngan hon nhém clo hitu co va dugc str dung véi liéu lugng nhiéu, thong dung hon.



Chat Dimethoate gay uc ché hé than kinh, gay choang cho dong vat, co phé tac dong rong,
thudc c6 tac dong tiép xuc, vi dgc va xong hoi, dac tri cac loai con trung chich hat va nhén
hai nhiéu loai cay tréng nhu: bo tri, bo xit/ lua; réy/ xoai; rép/ vai, mia; rép sap/ ca phé;
nhén do/ cdy c6 mui. Trong danh muc thude vé thuc vat duoc phép su dung tai Viét Nam
thi chat BVTV Dimethoate 1a mot trong sb cac hoat chat c6 sb lugng san phdm 1én trong

sO cac loai hda chat trir sau thudc nhoém lan hitru co.

Hinh 8. CAu tric phan tur (a) va céc loai chat BVTV thuwong pham c6 chira hoat chat
Dimethoate (b).

* Chdt bdo v¢ thue vit Fenthion va Cypermethrin

Chdt Fenthion c6 tén hoa hoc 1a 0, 0 — dimethyl 0 — 4 — methylthio — m — tolyl
phosphorothioat va c6 cong thitc hda hoc C10H1503PS2, va ciu triic phén tir dugc trinh bay
trong Hinh 9(a). Fenthion 13 mét loai thudc trir sdu thudc nhém lan hiru co dugce sir dung
1am thudc trir sau hai cdy trong, thude diét chudt va thude diét con tring, véi phuong thirc
hoat dong cua no6 1a thong qua e ché cholinesterase, chung dac biét hi¢u qua ddi vai rudi
giém, rﬁy 14, bo ngii cdc, sau duc than, mudi, ky sinh trung dong vat, ve, rép, sau non, va
da duoc sir dung rong rii trong mia dudng, gao, ngd dong, ci cai dudng, trai ciy tao va Ié,
trai cay ho cam quyt, qua ho trin, bong, 6 liu, ca phé, ca cao, rau va day leo. Fenthion dugc
liét ké 1a hop chét doc vira phai trong phan loai doc tinh ciia Co quan Bao vé Mai truong
Hoa Ky (EPA) va To chirc Y té Thé gidi, tuy nhién chiing dugc danh gia rat c6 hai cho moi
truong, dic biét 1a cac loai chim cho nén EPA di phéan loai Fenthion 1a thudc trir sdu st

dung han ché.



Hinh 9. CAu tric phan tur (a) va chat BVTV thuong pham cd chtra hoat chat Fenthion (b).

Chdt Cypermethrin c6 tén hoa hoc 1a 2-dimethylcyclopropane-1-carboxylate va cé
cong thirc hoa hoc C22H19Cl2NOs, va ciu trac phan tir duge trinh bay trong Hinh 10(a).
Cypermethrin 1a mot loai thude trir sdu pho rong thudc nhom cuc tong hop duoc st dung
1am thudc trir siu trong cac tng dung néng nghiép thwong mai quy mé 16n ciing nhu trong
cac san phém tiéu dung cho muc dich ndi dia. Chiing hoat dong nhu mot chét doc than kinh
tac dung nhanh 1én con tring, va d& dang bi phan huy trén dat va thyc vat nhung c6 thé co
hiéu qua trong nhiéu tuan khi 4p dung cho cc bé mit tro trong nha. Tiép xtic v4i anh sang
mit troi, nude va oxy s& ddy nhanh qua trinh phan huy cta nd. Cypermethrin rat doc dbi
vGi ¢4, ong va con tring thily sinh, d6i voi con nguoi thi doc hai vira phai thong qua tiép
xuc v6i da hodc dn vao va co thé gay kich timg cho da va mat, va céc triéu ching cta phoi
nhiém da bao gdm té, nglra ran, ngira, cam giac nong rat, mat kiém soat bang quang, rdi
loan, co giat va c6 thé tir vong. Hién nay hoat chat Cypermethrin duoc sir dung rat rong rai

va ¢0 1t nhiéu san phém thuong mai trén thi truong thudc bao vé thuc vat.

Hinh 9. Cau trdc phan tir (a) va cac chat BVTV thuong pham c6 chira hoat chat
Cypermethrin (b).



