
        P
H

Ạ
M

 T
H

A
N

H
 B

ÌN
H

BỘ GIÁO DỤC 
VÀ ĐÀO TẠO

VIỆN HÀN LÂM KHOA HỌC
VÀ CÔNG NGHỆ VIỆT NAM

HỌC VIỆN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ

PHẠM THANH BÌNH

L
U

Ậ
N

 Á
N

 T
IẾ

N
 S

Ĩ K
H

O
A

 H
Ọ

C
 V

Ậ
T

 L
IỆ

U

NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO CẢM BIẾN QUANG-HÓA
TRÊN NỀN SỢI QUANG ĐỂ ỨNG DỤNG PHÁT HIỆN

MỘT SỐ HÓA CHẤT ĐỘC HẠI TRONG MÔI TRƯỜNG

LUẬN ÁN TIẾN SĨ KHOA HỌC VẬT LIỆU

                                      

N
Ă

M
 2023

                                         

HÀ NỘI  - 2023









iii 
 

MỤC LỤC 
LỜI CAM ĐOAN ...................................................................................................... i 

LỜI CẢM ƠN ........................................................................................................... ii 

MỤC LỤC ................................................................................................................ iii 

DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ KÝ VIẾT TẮT................................ vii 

DANH MỤC BẢNG ................................................................................................ ix 

DANH MỤC CÁC HÌNH VẼ, ĐỒ THỊ .................................................................. x 

MỞ ĐẦU .................................................................................................................... 1 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CẢM BIẾN SỢI QUANG ................................. 6 

1.1.   Khái niệm về sợi quang ................................................................................ 6 

1.1.1. Cấu trúc sợi quang ..................................................................................... 6 

1.1.2. Nguyên lý truyền ánh sáng trong sợi quang .............................................. 7 

1.1.3. Một số thông số cơ bản của sợi quang ....................................................... 8 

1.2.   Cảm biến sợi quang (Fiber-optic sensor: FOS) ......................................... 9 

1.2.1. Phân loại cảm biến sợi quang .................................................................. 12 

1.2.2. Những thông số đánh giá chất lượng của cảm biến................................. 15 

1.3. Sợi quang trong ứng dụng cảm biến quang-hóa ....................................... 18 

1.3.1. Cảm biến quang sợi dựa trên kỹ thuật sóng trường gần .......................... 18 

1.3.2. Một số loại cảm biến quang-hóa sợi quang dựa trên kỹ thuật sóng trường 

gần ...................................................................................................................... 23 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 ........................................................................................ 26 

CHƯƠNG 2. LÝ THUYẾT CẢM BIẾN QUANG-HÓA SỢI QUANG DỰA 

TRÊN FBG VÀ HIỆU ỨNG CỘNG HƯỞNG PLASMON ................................ 27 

2.1.   Cảm biến quang-hóa dựa trên FBG ......................................................... 27 

2.1.1. Tổng quan về FBG ................................................................................... 28 

2.1.2. Ứng dụng cách tử Bragg sợi quang trong lĩnh vực cảm biến .................. 34 

2.1.3. Cảm biến quang hóa dựa trên FBG ......................................................... 39 

2.2. Cảm biến quang hóa dựa vào hiệu ứng cộng hưởng Plasmon của các cấu 

trúc nano kim loại định xứ trên bề mặt sợi quang ........................................... 41 

2.2.1. Hiệu ứng plasmon .................................................................................... 41 

2.2.2. Cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên hiệu ứng cộng hưởng plasmon

 ............................................................................................................................ 43 



iv 
 

2.2.3. Cảm biến quang hóa dựa trên hiệu ứng tán xạ Raman tăng cường bề mặt

 ............................................................................................................................ 45 

2.2.4. Các dạng đế SERS .................................................................................... 48 

2.2.5. Đế SERS trên nền quang sợi .................................................................... 50 

2.2.6. Các thông số đánh giá chất lượng của đế SERS ...................................... 53 

2.2.7. Tình hình nghiên cứu cảm biến SERS tại Việt Nam ................................. 54 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 ........................................................................................ 57 

CHƯƠNG 3. CHẾ TẠO CẢM BIẾN QUANG HÓA SỢI QUANG DỰA TRÊN 

FBG VÀ PHÁT TRIỂN CẢM BIẾN BẰNG VIỆC TÍCH HỢP D-FBG 

TRONG CẤU HÌNH LASER SỢI VỚI CẤU TRÚC GƯƠNG VÒNG ............ 58 

3.1. Chế tạo cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG .......................... 58 

3.1.1. Phương pháp ăn mòn hóa học ................................................................. 58 

3.1.2. Khảo sát đặc tính của cảm biến e – FBG: ............................................... 63 

3.1.3. Phương pháp mài mòn cơ học .................................................................. 65 

3.1.4. Khảo sát đặc tính của cảm biến D – FBG................................................ 67 

3.2. Phát triển cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên D - FBG tích hợp 

trong cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng .............................................. 69 

3.2.1. Cấu trúc của cảm biến ............................................................................. 69 

3.2.2. Nguyên lý hoạt động của cảm biến .......................................................... 70 

3.2.3. Khảo sát đặc tính của cảm biến quang hóa dựa vào D-FBG tích hợp 

trong cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng .............................................. 71 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 .................................................................................... 76 

CHƯƠNG 4. CHẾ TẠO VÀ KHẢO SÁT CÁC ĐẶC TÍNH ĐẾ SERS SỢI 

QUANG VỚI CÁC CẤU TRÚC NANO VÀNG/NANO BẠC BẰNG PHƯƠNG 

PHÁP QUANG HÓA CÓ SỰ TRỢ GIÚP CỦA CÁC LASER BÁN DẪN ....... 77 

4.1. Chế tạo đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc nano-Ag ........ 77 

4.1.1. Chuẩn bị thiết bị, dụng cụ và hóa chất: ................................................... 77 

4.1.2. Quy trình chế tạo đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc nano-

Ag bằng phương pháp quang-hóa với sự hỗ trợ của chùm laser 532 nm .......... 78 

4.1.3. Khảo sát hình thái học đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc 

nano-Ag .............................................................................................................. 80 

4.1.4. Khảo sát tính chất đế SERS sợi quang phẳng với các cấu trúc nano Ag . 85 



v 
 

4.2. Chế tạo đế SERS sợi quang dạng vi cầu với cấu trúc nano Au/Ag dạng 

cành lá ................................................................................................................... 92 

4.2.1. Chuẩn bị dụng cụ, thiết bị và hóa chất: ................................................... 92 

4.2.2. Quy trình chế tạo đế SERS sợi quang dạng vi cầu với cấu trúc nano 

Au/Ag dạng cành lá bằng phương pháp quang-hóa có sự hỗ trợ của hai laser 

532 nm và 650 nm .............................................................................................. 92 

4.2.3. Khảo sát hình thái học của đế SERS sợi quang dạng vi cầu với cấu trúc 

nano Au/Ag dạng cành lá ................................................................................... 95 

4.2.4. Khảo sát tính chất đế SERS với cấu trúc nano Au/Ag dạng cành lá trên 

đầu vi cầu ........................................................................................................... 99 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 .................................................................................. 105 

CHƯƠNG 5. ỨNG DỤNG CẢM BIẾN QUANG HÓA DỰA TRÊN NỀN .... 106 

SỢI QUANG ĐỂ PHÁT HIỆN MỘT SỐ HÓA CHẤT ĐỘC HẠI .................. 106 

TRONG MÔI TRƯỜNG ...................................................................................... 106 

5.1. Ứng dụng cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG để phân tích 

nitrate và một số dung môi hữu cơ trong môi trường lỏng ........................... 106 

5.1.1. Ứng dụng cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên e-FBG tích hợp trong 

cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng để phân tích nitrate trong môi 

trường lỏng ....................................................................................................... 106 

5.1.2. Ứng dụng cảm biến quang hóa dựa trên D-FBG tích hợp trong cấu hình 

laser sợi có cấu trúc gương vòng để phân tích một số dung môi hữu cơ ........ 108 

5.2. Ứng dụng đế SERS sợi quang với các cấu trúc nano AgNDs và 

AuNPs/AgNDs để phân tích một số chất bảo vệ thực vật .............................. 110 

5.2.1. Ứng dụng đế SERS sợi quang phẳng với cấu trúc AgNDs để phân tích 

chất BVTV Permethrin ..................................................................................... 110 

5.2.2. Ứng dụng đế SERS sợi quang vi cầu với cấu trúc nano AgNDs để phân 

tích chất BVTV Dimethoate .............................................................................. 115 

5.2.3. Ứng dụng đế SERS sợi quang vi cầu với cấu trúc nano AuNPs/AgNDs 

để phân tích chất BVTV Fention và Cypermethrin ....................................... 117 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 5 ...................................................................................... 123 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ .............................................................................. 124 

TÀI LIỆU THAM KHẢO .................................................................................... 126 



vi 
 
DANH MỤC CÁC CÔNG TRÌNH CÔNG BỐ LIÊN QUAN ĐẾ LUẬN ÁN 143 

CÁC CÔNG TRÌNH ĐƯỢC SỬ DỤNG CHO NỘI DUNG LUẬN ÁN ...... 143 

CÁC CÔNG TRÌNH LIÊN QUAN ĐẾN NỘI DUNG LUẬN ÁN ................ 145 



vii 
 

DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ KÝ VIẾT TẮT 
 

Chữ viết tắt Tiếng Anh Tiếng Việt 

AgNPs Ag nanoparticles Các hạt nano bạc 

AgNDs Ag nano-dendrites Các cành lá nano bạc 

ASE Amplified Spontaneous Emission Phát xạ tự phát được khuếch 
đại 

AuNPs Au nanoparticles Các hạt nano vàng 

AuNPs/AgNDs Au nanoparticles/ Ag nano-
dendrites 

Các hạt nano vàng phủ trên 
các cành lá nano bạc 

BVTV  Bảo vệ thực vật 

CM Chemical enhancement 
mechanism 

Cơ chế tăng cường hóa học 

D-FBG D shaped fiber Bragg grating Cách tử trong sợi quang 
dạng chữ D 

đ.v.t.y  Đơn vị tùy ý 

e-FBG Etching fiber Bragg grating Cách tử trong sợi quang 
được ăn mòn 

EF Enhancement factor Hệ số tăng cường 

EM Electromagnetic enhancement 
mechanism 

Cơ chế tăng cường điện từ  

EDX Energy dispersive X-ray 
spectrometer 

Phổ tán xạ năng lượng tia X 

FBG Fiber Bragg grating Cách tử Bragg trong sợi 
quang 

FE-SEM Field emission scanning electron 
microscope 

Kính hiển vi điện tử quét 
phát xạ trường 

FOM figure of merit Hệ số phẩm chất 

FOS Fiber-optic sensor  Cảm biến quang sợi 

LOD Limit of detection Giới hạn phát hiện 

LSPR Localized surface Plasmon 
resonance 

Cộng hưởng plasmon bề mặt 
định xứ 



viii 
 

LPG  Long Period Grating Cách tử có chu kỳ dài 

NA Numerical Aperture Khẩu độ số 

OSA Optical Spectrum Analyzer Thiết bị phân tích phổ quang 

PCF Photonic Crystal Fiber Sợi quang tinh thể quang tử 

R6G Rhodamine 6G Chất màu Rhodamine 6G 

RI Refractive index Chỉ số chiết suất 

RIU Refractive index unit Đơn vị chỉ số chiết suất 

SEM Scanning electron microscope Kính hiển vi điện tử quét 

SERS Surface enhanced Raman 
scattering 

Tán xạ Raman Tăng cường 
bề mặt 

SMS Singlemode fiber-Mutilmode 
fiber-Singlemode fiber 

Cấu trúc sợi đơn mode-đa 
mode-đơn mode 

SPR Surface Plasmon resonance Cộng hưởng plasmon bề mặt 

TEM Transmission Electron Microscope Kính hiển vi điện tử truyền 
qua 

TE Transverse Electric Điện trường ngang 

TFBG Tilted Fiber Bragg Grating Cách tử Bragg sợi quang có 
chu kỳ nghiêng 

TM Transverse Magnetic Từ trường ngang 

TIR Total Internal Reflection Phản xạ nội toàn phần 

 



ix 
 

 

DANH MỤC BẢNG 
Trang 

Bảng 3.1. Danh mục các hóa chất sử dụng trong quy trình chế tạo đầu dò e 
– FBG bằng phương pháp ăn mòn hóa học. 

59 

Bảng 4.1. 
Các đỉnh phổ Raman đặc trưng của chất R6G và các mode dao 
động. 

87 

 

Bảng 4.2. 
Giá trị hệ số tăng cường tán xạ Raman bề mặt của R6G được 
chuẩn bị trên các đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu 
trúc nano bạc khác nhau. 

88 

Bảng 4.3. 
Giá trị hệ số tăng cường tán xạ Raman của R6G (10-5 M) được 
chuẩn bị trên đế SERS vi cầu với các cấu trúc nano kim loại 
khác nhau. 

101 

Bảng 5.1. 
Các đỉnh phổ đặc trưng trong phổ Raman của chất phân tích 
Permethrin tương ứng với các mode dao động 

113 

Bảng 5.2. 
Các đỉnh phổ đặc trưng trong phổ Raman của chất phân tích 
Dimethoate tương ứng với các mode dao động 116 

Bảng 5.3. 
Các đỉnh phổ Raman đặc trưng của chất Fenthion với các mode 
dao động. 119 

Bảng 5.4. 
Các đỉnh phổ đặc trưng trong phổ Raman của chất phân tích 
Cypermethrin tương ứng với các mode dao động. 121 



x 
 
 

 

DANH MỤC CÁC HÌNH VẼ, ĐỒ THỊ 
 Trang 

Hình 1.1. Cấu trúc của sợi quang. 6 

Hình 1.2. Sự truyền dẫn của tia sáng trong sợi quang 8 

Hình 1.3. Hệ thiết bị cảm biến sợi quang 10 

Hình 1.4 

Một số ứng dụng của cảm biến sợi quang trong nhiều lĩnh vực 
khác nhau: (a) trong các công trình xây dựng, (b) hàng không, 
(c) các dạng đầu dò quang hóa, (d) trong khai thác dầu khí, và 
(e) trong y học. 

11 

Hình 1.5. 
Một số cấu trúc và nguyên lý của đầu dò cảm biến sợi quang 
trong phân tích các tác nhân gây hại trong môi trường. 

12 

Hình 1.6. 
Cấu trúc và nguyên lý của đầu dò cảm biến sợi quang ăn mòn 
lớp vỏ. 

20 

Hình 1.7. 
Cấu trúc và nguyên lý của đầu dò cảm biến sợi quang dạng chữ 
D. 

21 

Hình 2.1. Sơ đồ cấu trúc và nguyên lý hoạt động của FBG 29 

Hình 2.2. 

Phổ phản xạ của FBG theo sự suy giảm độ dày của lớp vỏ: 
đường phổ (1) với độ dày lớp vỏ của FBG 5 µm, đường phổ (2) 
với độ dày lớp vỏ 20 µm, đường phổ (3) với độ dày lớp vỏ 50 
µm và đường phổ (4) của FBG ban đầu. 

41 

Hình 2.3. 
(a) Plasmon khối; (b) Plasmon bề mặt; (c) Plasmon bề mặt định 
xứ. 

42 

Hình 2.4. Hiện tượng cộng hưởng plasmon bề mặt định xứ. 43 

Hình 2.5. Cấu trúc cảm biến SPR sợi quang 44 

Hình 2.6. Một số đế SERS dạng rắn 50 

Hình 2.7. Một số đế SERS linh hoạt trên nền polyme 50 

Hình 2.8. Một số đế SERS linh hoạt trên nền sợi quang 51 

Hình 2.9. 
Cấu trúc cảm biến SERS trên cơ sở sợi quang đã được nghiên 
cứu. 

52 

Hình 2.10 
Đế SERS với cấu trúc nano vàng hoặc bạc trên khuôn anot hóa 
oxit nhôm của tập thể nghiêm cứu của GS.TS. Nguyễn Quang 
Liêm 

55 

Hình 2.11 
Đế SERS cấu trúc các dạng nano bạc hoặc vàng trên nền silic 
hoặc trong dung dịch ethanol/nước của tập thể nghiêm cứu của 
GS.TS. Đào Trần Cao 

55 

Hình 3.1. 
Cấu trúc của đầu dò cảm biến sợi quang (a) e – FBG và (b) D-
FBG 

59 

 



xi 
 

Hình 3.2. 
Sơ đồ khối hệ thiết bị chế tạo cảm biến quang hóa e-FBG bằng 
phương pháp ăn mòn hóa học. 

60 

Hình 3.3. 
Đường đặc trưng sự dịch chuyển bước sóng phản xạ của e-FBG 
theo thời gian ăn mòn. 

61 

Hình 3.4. 
Ảnh SEM của cảm biến e-FBG sau khi ăn mòn thô (a) và ăn 
mòn tinh (b). 

64 

Hình 3.5. 
Tín hiệu quang phổ phản xạ của cảm biến FBG trước và sau ăn 
mòn. 

65 

Hình 3.6. Sơ đồ hệ thiết bị mài mòn cơ học để chế tạo đầu dò D - FBG. 65 

Hình 3.7. 
Ảnh SEM của cảm biến D - FBG sau khi được thực hiện mài 
mòn thô (a, b), và mài mòn tinh (c). 

67 

Hình 3.8. 
Tín hiệu quang phổ phản xạ của FBG trước và sau được mài 
mòn. 

68 

Hình 3.9. 
Sơ đồ cấu hình cảm biến quang hóa dựa trên D-FBG được tích 
hợp vào laser sợi với cấu trúc gương vòng 

69 

Hình 3.10. 

Quang phổ tín hiệu của cảm biến quang hóa dựa trên cảm biến 
D - FBG với cấu hình đo phản xạ (các đường phổ nét liền) và 
cấu hình đo laser sợi được đề xuất (các đường phổ nét đứt) 
được thực hiên trong môi trường lỏng có chiết suất thay đổi 
trong pham vi 1,00 RIU– 1,44 RIU. 

72 

Hình 3.11. 
Biểu đồ cường độ tín hiệu quang của cảm biến D - FBG với cấu 
hình đo laser sợi trong môi trường lỏng có chiết suất thay đổi 
trong phạm vi 1,00 RIU– 1,44 RIU. 

74 

Hình 4.1. 
Sơ đồ chế tạo đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc 
nano bạc. 

78 

Hình 4.2. 
Hình ảnh đầu dò sợi quang dạng phẳng được kiểm tra bằng máy 
hàn sợi quang chuyên dụng và ảnh SEM. 

80 

Hình 4.3. Ảnh SEM, và phổ hấp thụ của dung dịch mầm nano bạc. 81 

Hình 4.4. 
Ảnh quang học (a và b), ảnh SEM (c và d) của đế SERS sợi 
quang dạng phẳng với đường kính 105/125 µm và 62,5/125 µm 
tương ứng, và phổ EDX (e). 

82 

Hình 4.5. 

Ảnh SEM của bề mặt đế SERS sợi quang dạng phẳng với các 
cấu trúc nano Ag được chế tạo trong thời gian chiếu sáng của 
chùm laser 532 nm khác nhau 2 phút (a và a’), 5 phút (b và b’), 
7 phút (c và c’) và 9 phút (d và d’) tương ứng. 

83 

Hình 4.6. Chuẩn bị mẫu phân tích trên đế SERS quang sợi dạng phẳng. 86 

Hình 4.7. 
Quang phổ SERS của R6G (10-5 M) trên các đế SERS sợi 
quang dạng phẳng với các cấu trúc nano Ag được chế tạo theo 
thời gian phơi sáng của laser. 

86 

Hình 4.8. 
Quang phổ SERS của R6G (10-8 M) trên đế SERS sợi quang 
dạng phẳng (S1) với cấu trúc nano AgNDs 

89 



xii 
 

Hình 4.9. 
Quang phổ SERS của R6G (10-7 M) trên đế SERS sợi quang 
dạng phẳng (S2) với cấu trúc nano AgNDs. 89 

Hình 4.10. 

(a) Phổ SERS và (b) biểu đồ so sánh cường độ SERS của R6G 
(10-5 M) trên đế sợi quang có cấu trúc nano AgNDs trước khi 
xử lý (1), sau khi xử lý (2) và được lưu trữ trong 700 giờ (3) và 
1000 giờ (4). 

91 

Hình 4.11. 
Sơ đồ quy trình chế tạo đầu dò vi cầu trên sợi quang có phủ cấu 
trúc nano AuNP/AgND 

93 

Hình 4.12. 
Hình ảnh vi cầu quang sợi được kiểm tra bằng máy hàn sợi 
quang chuyên dụng và ảnh SEM. 

95 

Hình 4.13. 
Hình ảnh hiển vi quang học và ảnh SEM của đầu dò vi cầu sợi 
quang sau khi được tổng hợp các cấu trúc cành lá bạc. 

96 

Hình 4.14. 
Hình ảnh SEM, ảnh quang học và phổ hấp thụ của dung dịch 
mầm nano vàng sau khi được tổng hợp. 

97 

Hình 4.15. 
Hình ảnh hiển vi quang học và ảnh SEM của đầu dò vi cầu sợi 
quang sau khi được tổng hợp các hạt nano vàng lên cấu trúc 
cành lá bạc. 

98 

Hình 4.16. Chuẩn bị mẫu phân tích trên đế SERS vi cầu sợi quang. 99 

Hình 4.17. 

Phổ Raman của chất thử R6G (10-5 M) trên đế vi cầu không phủ 
nano kim loại (đường phổ 1), và trên các loại đế SERS vi cầu có 
phủ nano AuNPs (đường phổ 2), cấu trúc nano AgNDs (đường 
phổ 3) và cấu trúc nano AuNPs/AgNDs (đường phổ 4). 

100 

Hình 4.18. 
Phổ Raman của chất thử R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu với 
cấu trúc nano AuNPs/AgNDs tại bảy khu vực khác nhau trên bề 
mặt. 

102 

Hình 4.19. 

Biểu đồ so sánh cường độ quang phổ Raman tại đỉnh 616,7 cm-1 
và 1368,1 cm-1 của chất thử R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu 
sợi quang với cấu trúc nano AuNPs/AgNDs được đo tại bảy khu 
vực khác nhau. 

102 

Hình 4.20. 
Phổ Raman của R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu với cấu trúc 
AuNPs/AgNDs (đường phổ A, B, C) và AgNDs (đường phổ A’, 
B’, C’). 

104 

Hình 4.21. 

Biểu đồ cường độ phổ Raman tại các đỉnh 616,7 cm-1 và 1368,1 
cm-1 của R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu với cấu trúc 
AuNPs/AgNDs và AgNDs theo thời gian lưu giữ mẫu khác 
nhau. 

104 

Hình 5.1 
Phổ tín hiệu quang của cảm biến e-FBG khi thực hiện đo với 
các dung dịch nitrate có nồng độ thay đổi từ 10 ppm đến 80 
ppm. 

107 

Hình 5.2 
Đường đặc trưng sự dịch chuyển bước sóng tín hiệu cảm biến e-
FBG theo nồng độ của dung dịch Nitrate 

108 



xiii 
 

Hình 5.3 
Phổ tín hiệu của cảm biến khi thực hiện đo với các mẫu phân 
tích có chiết suất trong vùng 1,42 RIU – 1,44 RIU. 

109 

Hình 5.4 
Đường đặc trưng sự phụ thuộc giữa sự dịch chuyển bước sóng 
tín hiệu cảm biến D-FBG và chỉ số chiết suất thay đổi trong 
vùng 1,42 – 1,44 RIU. 

110 

Hình 5.5. 
Phổ Raman của chất Permethrin tinh khiết trên nền sợi quang 
dạng phẳng (A) và Permethrin (10 ppm) trên đế SERS sợi 
quang dạng phẳng có cấu trúc AgNDs (B). 

112 

Hình 5.6. 
Quang phổ Raman của chất Permethrin với các nồng độ 0,1 
ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm và 20 ppm trên đế SERS 
sợi quang dạng phẳng có cấu trúc AgNDs. 

113 

Hình 5.7. 
Đường đặc trưng sự phụ thuộc tín hiệu Raman của Permethrin 
tại đỉnh phổ đặc trưng 998,9 cm-1 theo nồng độ của chất 
Permethrin. 

114 

Hình 5.8. 
Quang phổ Raman của chất Dimethoate nồng độ 20 ppm trên đế 
SERS vi cầu sợi quang có cấu trúc AgNDs. 115 

Hình 5.9. 
Quang phổ Raman của chất Dimethoate với các nồng độ khác 
nhau trên đế SERS vi cầu có cấu trúc AgNDs. 116 

Hình 5.10. 
Đường đặc trưng sự phụ thuộc tín hiệu Raman của Dimethoate 
tại đỉnh phổ đặc trưng 497.8 cm-1 theo nồng độ. 117 

Hình 5.11. 
Quang phổ Raman của chất Fenthion với các nồng độ khác 
nhau trên đế SERS vi cầu có cấu trúc AuNPs/AgNDs. 

118 

Hình 5.12. 
Đường đặc trưng sự phụ thuộc tín hiệu Raman của Fenthion tại 
đỉnh phổ đặc trưng 1215,7 cm-1 theo nồng độ 

119 

Hình 5.13. 
Quang phổ Raman của chất Cypermethrin với các nồng độ khác 
nhau trên đế SERS vi cầu có cấu trúc AuNPs/AgNDs. 

120 

Hình 5.14. 
Đường đặc trưng sự phụ thuộc tín hiệu Raman của 
Cypermethrin tại đỉnh phổ đặc trưng 1583,1 cm-1 theo nồng độ 

122 
 



1 
 

MỞ ĐẦU 

Ngày nay, môi trường sống của con người (bao gồm: thực phẩm, không khí, 

nguồn nước, các dược phẩm và tiền dược phẩm...) ngày càng bị ô nhiễm nghiêm 

trọng, do vậy việc kiểm soát tốt các tác nhân gây ô nhiễm môi trường đang là vấn 

đề cấp bách trong đời sống xã hội của các quốc gia, trong đó có Việt nam. Vì vậy 

việc nghiên cứu phát triển các công nghệ chế tạo linh kiện và thiết bị cảm biến 

nhằm phát hiện và kiểm soát các tác nhân độc hại trong môi trường sống hiện là sự 

quan tâm hàng đầu trong các cơ sở nghiên cứu và triển khai công nghệ trên thế giới. 

Cảm biến thích hợp cho kiểm soát ô nhiễm môi trường sống có những yêu cầu khắt 

khe như: không rỉ, thời gian hoạt động dài và độ lặp lại kết quả đo cao, giới hạn 

phát hiện các chất cần đo thấp (cỡ ppm hoặc thấp hơn) và có tính chọn lọc tốt với 

từng tác nhân gây ô nhiễm. Các phương pháp truyền thống như sắc ký khí và lỏng, 

khối phổ kế đã chứng tỏ khả năng phát hiện và đo được nồng độ các chất sinh-hóa 

gây ô nhiễm với lượng rất nhỏ (có thể đến cấp phân tử), tuy nhiên các phương pháp 

kiểm định này có giá thành rất cao vì thiết bị đắt tiền, cồng kềnh nên thường được 

đặt cố định tại phòng thí nghiệm hoặc tại các trung tâm phân tích và quy trình làm 

mẫu đo khá phức tạp, người phân tích cần phải có thời gian huấn luyện về chuyên 

môn rất cẩn thận và lâu dài, vì vậy rất khó phổ biến các kỹ thuật này trên diện rộng. 

Do đó, các nghiên cứu, chế tạo và phát triển các loại thiết bị cảm biến rẻ tiền, gọn 

nhẹ, dễ sử dụng và có độ nhạy cao trong các môi trường khác nhau để nhận biết, 

phát hiện và kiểm soát các thông số lý-hóa cũng như mức độ nhiễm bẩn các chất 

sinh - hóa học trong môi trường sống, đặc biệt trong thực phẩm đang có tính thời sự 

rất cao. Một trong những loại cảm biến thế hệ mới đang rất được chú trọng phát 

triển đó là cảm biến quang tử bởi vì chúng có nhiều đặc tính nổi trội. Các thiết bị 

cảm biến quang tử đã nổi lên thành đối tượng nghiên cứu phát triển rất mạnh để 

phát hiện và đo đạc định lượng các tác nhân gây hại trong môi trường bởi những 

tính chất ưu việt của nó. Thiết bị cảm biến quang tử đã được nghiên cứu và ứng 

dụng trong lĩnh vực kiểm soát các tác nhân gây hại trong môi trường với rất nhiều 

loại khác nhau. Trong đó cảm biến quang tử dựa trên sợi quang đã và đang rất được 

quan tâm và phát triển mạnh trên thế giới bởi nhiều những ưu điểm nổi bật như có 

thể được sử dụng cho phép đo tại hiện trường, không bị nhiễu do sóng điện-từ, hoạt 

động rất ổn định trong môi trường ăn mòn hóa học hoặc điều kiện về nhiệt độ và áp 
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lực lớn và không tạo ra tia lửa điện trong môi trường có nguy cơ cháy nổ hoặc đoản 

mạch vì không cần cung cấp điện trên đầu dò. Cảm biến quang sợi với phần tử cảm 

biến là một phần của chính sợi quang được phát triển dựa trên các quy luật truyền 

dẫn ánh sáng trong sợi quang có tương tác với môi trường bên ngoài làm thay đổi 

cường độ, tần số (bước sóng) ánh sáng, phân cực và hướng truyền của ánh sáng... 

Hơn nữa, độ ổn định của cảm biến quang sợi này trong môi trường tự nhiên rất cao 

do cảm biến quang sợi được chế tạo bằng thủy tinh silica. Với sự phát triển rất 

mạnh mẽ về vật liệu và linh kiện quang-điện tử và quang tử trong thời gian vừa qua, 

các loại cảm biến quang sợi rất dễ dàng và thuận tiện trong việc tích hợp với nguồn 

sáng kích thích bằng laser diode, với nguồn thu quang bán dẫn photodiode và bộ 

phân tích và xử lý tín hiệu quang-điện có độ phân giải cao [1-9].  

Gần đây, có rất nhiều công trình khoa học và công nghệ của nhiều nhóm 

nghiên cứu trên thế giới công bố về lĩnh vực nghiên cứu và phát triển các loại cảm 

biến quang sợi như là cảm biến sinh-hóa được thiết kế với cấu trúc đầu dò sợi đơn 

mode – đa mode - đơn mode (Singlemode-Multimode-Singlemode optical fiber -

SMS) [10], cảm biến quang sử dụng cách tử Bragg trong sợi quang (FBG) [11-13], 

cảm biến quang với đầu dò sợi quang dựa trên hiệu ứng tăng cường cộng hưởng 

plasmonic bề mặt và hiệu ứng tăng cường tán xạ Raman bề mặt (SERS) [14,15]. 

Mỗi loại cảm biến nêu trên đều có ưu điểm và giới hạn riêng, tuy nhiên các cấu hình 

cảm biến quang sợi đều có nhiều ưu điểm nổi trội so với các loại cảm biến khác là: 

độ nhạy rất cao, cấu trúc đơn giản; nhỏ gọn và có định hướng tích hợp với thiết bị 

xách tay hoạt động tốt ngoài hiện trường, thân thiện với môi trường, và đặc biệt 

cũng rất dễ dàng tích hợp với thiết bị đầu cuối, và truyền tải tín hiệu ở khoảng cách 

xa dựa trên hệ thống mạng thông tin quang sợi. Trên cơ sở phân tích tính thực tiễn 

và cấp thiết trong hướng nghiên cứu cảm biến quang-hóa trên nền sợi quang, tôi đã 

được lựa chọn đề tài nghiên cứu của luận án tiến sĩ với nội dung nghiên cứu thuộc 

lĩnh vực Vật liệu quang học, quang điện tử và quang tử với tiêu đề: “Nghiên cứu 

chế tạo cảm biến quang hóa trên nền sợi quang để ứng dụng phát hiện một số 

hóa chất độc hại trong môi trường”.  

Mục đích của luận án 

- Chế tạo cảm biến quang-hóa dựa trên linh kiện sợi quang FBG được tích 

hợp trong laser sợi để phát triển thành thiết bị cảm biến có độ nhạy cao đảm bảo 
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tiêu chuẩn trong việc phân tích các chất độc hại nhiễm bẩn trong môi trường nước.  

- Chế tạo cảm biến có hiệu ứng cộng hưởng plasmonic bề mặt và hiệu ứng 

tăng cường bề mặt tán xạ Raman trên nền sợi quang với các nano kim loại quý 

Au/Ag được tổng hợp trực tiếp trên bề mặt sợi quang bằng phương pháp quang-hóa 

với trợ giúp của các chùm sáng laser có bước sóng khác nhau (trong khoảng 532 nm 

đến 980 nm) và ứng dụng trong việc phát hiện dư lượng các thuốc bảo vệ thực vật 

trong môi trường theo đúng tiêu chuẩn trong an toàn vệ sinh thực phẩm.  

Đối tượng nghiên cứu 

- Cảm biến quang-hóa quang sợi dựa trên phần tử cách tử trong sợi quang 

FBG và cảm biến dựa vào hiệu ứng tăng cường bề mặt Raman trên cơ sở quang sợi 

với các cấu trúc nano vàng/bạc. 

- Các dung môi hữu cơ, nitrate và một số thuốc bảo vệ thực vật (Permethrin, 

dimethoate, fenthion, cypermethrin). 

Phương pháp nghiên cứu 

Luận án được tiến hành bằng phương pháp nghiên cứu thực nghiệm và kết 

hợp tính toán lý thuyết cảm biến quang-hóa sợi quang dựa trên FBG. Cảm biến D-

FBG được chế tạo bằng phương pháp mài mòn cơ học và e-FBG được chế tạo bằng 

phương pháp ăn mòn hóa học. Xây dựng cấu trúc laser sợi được tích hợp đầu dò 

cảm biến FBG dạng chữ D để ứng dụng xác định nồng độ các dung môi hữu cơ 

thông qua thiết bị phân tích phổ chuyên dụng cho sợi quang có độ phân giải cao 10 

pm (OSA Advantest Q8384). Trong luận án, chúng tôi sử dụng phương pháp nóng 

chảy điện hồ quang để chế tạo các đầu dò cảm biến quang sợi dạng vi cầu và 

phương pháp quang hóa với sự hỗ trợ của các chùm sáng laser bán dẫn để tổng hợp 

các cấu trúc nano kim loại quý Au/Ag trên cơ sở sợi quang. Cấu trúc các đầu dò 

cảm biến quang sợi và nano kim loại quý Au/Ag được đánh giá và khảo sát hình 

thái học bề mặt bằng các thiết bị phân tích hiện đại: hiển vi điện tử quét (FE-SEM), 

kính hiển vi quang học có độ phóng đại cao, và nghiên cứu tính chất quang của vật 

liệu thông qua phương pháp đo phổ hấp thụ bằng thiết bị phân tích phổ UV-VIS-

NIR (Varian Carry 5000). Đánh giá và ứng dụng đế SERS trên cơ sở quang sợi để 

phát hiện dư lượng một số loại thuốc BVTV bằng phương pháp quang phổ tán xạ 

Raman thông qua thiết bị phân tích hiện đại Micro-Raman.  

Bố cục và nội dung của luận án 
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Ngoài phần mở đầu trình bày ý nghĩa và lý do chọn vấn đề nghiên cứu và 

phần kết luận chung là những kết quả chính đã đạt được, nội dung của luận án gồm 

5 chương. Trong đó, hai chương đầu trình bày cơ sở lý thuyết và tổng quan các cảm 

biến sợi quang. Đặc biệt là cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG và đế 

SERS sợi quang. Ba chương cuối là các kết quả thực nghiệm về chế tạo, khảo sát 

các đặc trưng của hai loại cảm biến và thử nghiệm hai loại cảm biến được chế tạo 

phân tích một số hóa chất và thuốc bảo vệ thực vật độc hại cho môi trường. Ở cuối 

luận án, sau phần danh sách những công trình đã công bố được sử dụng trong luận 

án và các công trình đã được công bố liên quan tới luận án là danh mục các tài liệu 

tham khảo của luận án. Phần phụ lục được đính kèm theo luận án nhằm tạo điều 

kiện thuận lợi cho việc đọc và tìm hiểu luận án. 

Những đóng góp mới của luận án 

Luận án được thực hiện chủ yếu tại Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam, và đã đạt được các kết quả mới như sau:  

1- Luận án chế tạo thành công đầu dò cảm biến quang hóa dựa trên FBG 

bằng phương pháp ăn mòn hóa học (e-FBG) và phương pháp mài mòn cơ học có độ 

chính xác cao. Đặc biệt, xây dựng thành công cấu hình đo của cảm biến bằng cách 

tích hợp đầu dò cảm biến D - FBG vào trong cấu hình laser sợi quang cấu trúc 

gương vòng có sự cải thiện lớn các thông số của loại cảm biến này. Tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu của tín hiệu quang phổ từ 3 dB lên tới 50 dB, độ rộng phổ tín hiệu quang 

của cảm biến từ 0,62 nm giảm tới 0,01 nm và đạt độ nhạy 33,94 nm/RIU, và LOD = 

2,95 x 10-4 RIU. Kết quả phân tích dung dịch nitrate đạt được độ nhạy là S = 0,0035 

nm/ppm và LOD = 3 ppm. 

2- Luận án chế tạo thành công đế SERS sợi quang dạng phẳng và dạng vi cầu 

với cấu trúc AgNDs và AuNPs/AgNDs bằng phương pháp quang hóa có sự trợ giúp 

của laser bước sóng phát xạ 532 nm, và có sự trợ giúp của hai nguồn laser bước 

sóng phát xạ 532 nm và 650 nm. Các đế SERS chế tạo thành công được đánh giá 

bằng phương pháp quang phổ Raman thông qua chất thử R6G, kết quả đều đạt được 

với hệ số tăng cường tán xạ Raman bề mặt cao cỡ 107, có tính ổn định và đồng đều 

cao. 

3- Đế SERS sợi quang này được sử dụng để phân tích một số mẫu chất thuộc 

danh mục thuốc BVTV. Trong đó, sử dụng đế SERS quang sợi dạng phẳng với cấu 
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trúc AgNDs phân tích chất Permethrin và đạt được LOD = 0,0035 ppm. Đế SERS 

vi cầu với cấu trúc AgNDs phân tích chất Dimethoate đạt được LOD = 0,001 ppm. 

Đế SERS vi cầu với cấu trúc AuNPs/AgNDs được sử dụng để phân tích mẫu chất 

Fenthion và Cypermethrin đạt được LOD là 1,7 x 10-4 ppm và 2,87 x 10-4 ppm 

tương ứng. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CẢM BIẾN SỢI QUANG 

Trong chương này, trước hết chúng tôi giới thiệu về cấu trúc, nguyên lý hoạt 

động của sợi quang. Tiếp đến, khái niệm, những ưu điểm nổi bật và khả năng ứng 

dụng của cảm biến quang sợi nói chung và đặc biệt là cảm biến quang hóa sợi 

quang dựa trên kỹ thuật sóng trường gần được trình bày.  

1.1.   Khái niệm về sợi quang 

1.1.1. Cấu trúc sợi quang 

Sợi quang đã được biết đến với vai trò quan trọng trong các lĩnh vực truyền 

thông, nội soi và cảm biến. Sợi quang có thể được hiểu là một ống dẫn sóng quang 

học mà ánh sáng có thể truyền dẫn trong đó theo nguyên lý phản xạ toàn phần bên 

trong (TIR: Total Internal Reflection). Về mặt hình học, sợi quang có cấu trúc hình 

trụ bằng vật liệu trong suốt như thủy tinh hay polyme và được cấu tạo bởi 2 lớp, lớp 

vỏ có chiết suất n2 và lớp lõi với chiết suất n1 lớn hơn một chút so với chiết suất của 

lớp vỏ. Hai lớp có cấu trúc như hai hình trụ đồng tâm khác nhau chỉ số chiết suất 

(RI: Refractive Index). Ngoài ra, sợi quang còn được bao phủ thêm một lớp polyme 

để bảo vệ sợi khỏi tác động của môi trường. Cấu trúc của một sợi quang được thể 

hiện trong Hình 1.1.  

 

Hình 1.1. Cấu trúc của sợi quang. 

Với n1 > n2 và chỉ số chiết suất của sợi quang được thể hiện [16]: 

1

2

0n r a
n

n r a

   
 

                                                                  (1.1) 

trong đó r  là vectơ hướng tâm và a là bán kính của lõi sợi quang.  
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Tuy nhiên cũng có nhiều cấu trúc khác nhau của các loại sợi quang với lớp 

lõi và lớp vỏ có kích thước khác nhau và thường được xác định thông qua một tham 

số ∆, được gọi là phân số sự thay đổi chiết suất, được cho là: 

1 2

1

n n

n


                                                                          (1.2) 

Tham số ∆ xác định sự khác biệt giữa chỉ số chiết suất của lớp lõi và lớp vỏ, 

và được gọi là chiết suất tỷ đối của sợi quang. Thông thường giá trị chiết suất tỷ đối 

lớn thì việc ghép ánh sáng vào sợi quang tốt hơn do góc nhận lớn tuy nhiên sẽ gây 

ra tán sắc mode dẫn lớn và điều này không có lợi trong truyền thông tin. 

1.1.2. Nguyên lý truyền ánh sáng trong sợi quang 

Hiện tượng ánh sáng được truyền dẫn trong sợi quang có thể được giải thích 

theo nguyên lý phản xạ toàn phần nội (TIR). Khi đó một chùm ánh sáng được 

truyền trong sợi quang và tới mặt phân cách giữa lớp lõi và lớp vỏ có chỉ số chiết 

suất tương ứng là n1 và n2 (n1 > n2), và chùm sáng tới với một góc tới θi thì chùm 

sáng tới được phân chia thành hai phần; một phần được phản xạ lại trong môi 

trường dẫn sáng chính với một góc được gọi là góc phản xạ và có cùng độ lớn với 

góc tới θi. Phần còn lại được khúc xạ với một góc θr tuân theo định luật Snell: 

1 2sin sinn i n r                                                             (1.3) 

Hiện tượng phản xạ toàn phần nội xảy ra khi θr = 90o, và góc tới θi tiến tới một góc 

tới hạn:  

1 2

1

sin
n

i c
n

    
   

 
                                                           (1.4) 

Khi đó chùm sáng truyền tới với một góc nằm giữa góc tới hạn (θc) và 90o 

(θc<θi<90o) thì tất cả chùm sáng đều được phản xạ trở lại môi trường dẫn sáng 

chính (lõi sợi quang). Nguyên lý phản xạ toàn phần này cho phép ánh sáng được 

giam giữ và truyền trong sợi quang, và không bị mất mát do khúc xạ ra môi trường 

ngoài. Tuy nhiên, cũng có tồn tại một số tổn thất trong truyền dẫn ánh sáng xuất 

hiện do sự uốn cong (nếu có) của sợi quang, sự phân tán của vật liệu, phân tán xung, 

tán xạ, v.v. Hình 1.2 minh họa sự truyền dẫn ánh sáng trong sợi quang, trong đó một 

tia sáng đi vào sợi quang dưới một góc θI và được truyền dẫn hướng dọc theo sợi 
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quang với góc tới θi tại giao diện giữa lớp lõi và lớp vỏ theo nguyên lý TIR bên 

trong sợi quang.  

 

Hình 1.2. Sự truyền dẫn của tia sáng trong sợi quang. 

1.1.3. Một số thông số cơ bản của sợi quang 

* Khẩu độ số (NA: Numerical Aperture) 

Sự truyền dẫn ánh sáng vào sợi quang được biểu diễn trong Hình 1.2, tia 

sáng đi từ môi trường ngoài được ghép vào sợi quang tại bề mặt cắt của sợi quang 

với góc tới là θI sẽ bị khúc xạ vào trong lõi sợi quang với một góc θa, và để đảm bảo 

tia sáng khúc xạ này đi tới bề mặt tiếp giáp giữa lớp lõi và lớp vỏ có góc tới θi đảm 

bảo điều kiện phản xạ toàn phần (θc<θi<90o). Sự truyền sáng tuân theo định luật 

Snell:  

0 1sin sinI an n    (n0=1 chiết suất của không khí)              (1.5) 

1sin sinI an                                                                        (1.6) 

1sin sinI n i                                                                        (1.7) 

đối với trường hợp θi = θc: 

1sin cos
I

n c                                                                      (1.8) 

Khẩu độ số của sợi quang được xác định: 

sin INA                                                                              (1.9) 

 1/22
1sin 1 sinI in                                                         (1.10) 

1/22

2
1

1

sin 1
I

n
n

n


  
    
   

                                                      (1.11) 

 1/22 2
1 2NA n n                                                                  (1.12)                              

Khẩu độ số (NA) của sợi quang càng lớn thì khả năng ghép ánh sáng của sợi quang 

càng cao. 
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* Mode dẫn trong sợi quang (fiber mode) 

Sự truyền ánh sáng trong sợi quang có thể lan truyền dọc theo lõi sợi quang 

khi có góc tới nằm trong phạm vi NA. Tuy nhiên, ánh sáng là một dạng của sóng 

điện từ do vậy sự chồng chập của sóng truyền và sóng phản xạ dẫn đến kết quả phá 

hủy do giao thoa sóng và chỉ cho phép một số phương thức hoặc mode dẫn có thể 

truyền dẫn trong sợi quang. Mode dẫn trong sợi quang có thể được định nghĩa là sự 

phân bố của trường điện từ trong một mặt phẳng ngang truyền trong sợi quang mà 

không thay đổi biên độ của nó. Mode dẫn trong sợi quang phụ thuộc vào các thông 

số của sợi quang như là chỉ số chiết suất lõi, vỏ, giá trị chiết suất tỷ đối, bán kính 

của lõi sợi quang và bước sóng của chùm sáng, và được xác định thông qua tham số 

dẫn sóng đặc trưng gọi là V -number và có thể được viết là [17]: 

 1/22 2
1 2

2 a
V n n




                                               (1.13) 

Trong đó số V nhỏ, tức là V < 2.405 chỉ có một mode dẫn, trong khi đối với số V > 

2.405 số mode dẫn cũng tăng lên. Thông thường, sợi quang có tham số V < 2,405 

được gọi là sợi đơn mode (singlemode) và với V> 2,405 được gọi là sợi quang đa 

mode (multimode). Trong sợi quang đa mode, số mode dẫn (N) có thể được tìm 

thấy bằng mối quan hệ sau: 

2

2

V
N                                                                        (1.14) 

1.2.   Cảm biến sợi quang (Fiber-optic sensor: FOS) 

Sợi quang làm phương tiện dẫn ánh sáng đã được đề xuất và phát triển từ 

những năm 1960 và đến những năm 1980, sợi quang có hệ số suy hao thấp dựa trên 

silica đầu tiên mới được chế tạo thành công và ứng dụng trong hệ thống thông tin 

quang. Kể từ đó, thông tin quang sợi đã phát triển bùng nổ trong truyền thông và đã 

trở thành xương sống của “hệ thống thông tin hiện đại”. Các ngành công nghiệp 

quang điện tử đã được phát triển rất mạnh mẽ do ứng dụng thông tin quang sợi. 

Song song với những phát triển này, cảm biến sợi quang cũng đã thu hút rất lớn sự 

quan tâm của các nhà nghiên cứu cơ bản lẫn ứng dụng, bởi vì chúng có thể tương 

thích và sử dụng chính các công nghệ liên quan đến quang điện tử của ngành truyền 

thông sợi quang. Do vậy, cảm biến sợi quang đã được đánh giá có khả năng thay thế 
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các cảm biến truyền thống cho các ứng dụng cảm biến. Cảm biến quang sợi thường 

được cấu tạo khá đơn giản gồm ba thành phần chính là bộ điều khiển trung tâm, sợi 

quang và đầu cảm biến sợi quang. Trong đó, sợi quang được sử dụng để gắn cáp 

quang với bộ cảm biến từ xa và bộ điều khiển trung tâm, như được mô tả trong 

Hình 1.3.  

 

Hình 1.3. Hệ thiết bị cảm biến sợi quang 

Cảm biến sợi quang đã được nghiên cứu sử dụng trong nhiều các ứng dụng 

rất đa dạng, từ giám sát các cấu trúc tự nhiên để dự đoán động đất và hoạt động núi 

lửa đến các hệ thống y tế như theo dõi oxy trong máu. Trong lĩnh vực xây dựng, 

cảm biến sợi quang được sử dụng để phát hiện biến dạng và phát hiện hư hỏng của 

cầu, đường, nhà cửa. Các cảm biến này cũng đã được sử dụng để xác định nhiệt độ, 

áp suất, chuyển động quay, vận tốc, từ trường, gia tốc, độ rung, hóa học và các loại 

sinh học, mức độ pH, sóng âm, cảm biến môi trường và nhiều thông số vật lý khác. 

Cảm biến sợi quang có thể được định nghĩa là một thiết bị mà qua đó một đại lượng 

vật lý, hóa học, sinh học hoặc các đại lượng đo khác tương tác với ánh sáng được 

dẫn trong sợi quang hoặc được dẫn đến vùng tương tác bằng sợi quang để tạo ra tín 

hiệu quang liên quan đến tham số quan tâm. So với các cảm biến điện và điện tử 

thông thường, cảm biến sợi quang có nhiều những tính năng ưu việt mà những cảm 

biến khác không thể hoặc khó đạt được, chẳng hạn như: 

- Không nhạy cảm với nhiễu điện từ trường và không có khả năng dẫn điện; 

- Kiểm soát từ xa (remote sensing): có thể sử dụng một đoạn sợi quang làm 

cảm biến và kết nối với một đoạn sợi dài khác (hoặc cùng một loại sợi quang) 

truyền thông tin cảm biến đi xa;  

- Kích thước nhỏ và trọng lượng nhẹ: về bản chất, sợi quang có kích thước 

nhỏ, giúp xây dựng một hệ thống đo lường nhỏ gọn và thích hợp để lắp đặt hoặc 

nhúng vào các cấu trúc vật liệu; 
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Hình 1.4. Một số ứng dụng của cảm biến sợi quang trong nhiều lĩnh vực khác nhau: 

(a) trong các công trình xây dựng, (b) hàng không, (c) các dạng đầu dò quang hóa, 

(d) trong khai thác dầu khí, và (e) trong y học. 

- Có khả năng hoạt động trong các môi trường đặc biệt: cảm biến sợi quang 

đã được chứng minh là có thể hoạt động trong các điều kiện khắc nghiệt, chẳng hạn 

như nhiệt độ, áp suất cao, môi trường ăn mòn và độc hại, bức xạ điện từ trường lớn 

và các môi trường khắc nghiệt khác; 

- Độ nhạy cao và băng thông rộng: cảm biến quang sợi nhạy cảm với sự thay 

đổi nhỏ của thông số cần phân tích; 

- Phân tích có hệ thống: vì dựa vào mạng truyền thông cáp quang cho phép 

người dùng thực hiện các phép đo tại nhiều điểm khác nhau dọc theo đường truyền 

mà không bị suy hao khi tín hiệu đi qua nó. Điều này cung cấp một phương pháp 

kiểm soát và phân tích các thông số cần được giám sát một cách có hệ thống trên 

một khu vực mở rộng. 
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1.2.1. Phân loại cảm biến sợi quang 

* Phân loại cảm biến:  

Theo một nghĩa rộng chúng ta có thể cho rằng cảm biến là một thiết bị tương 

tác với các đối tượng phân tích và biến đổi thành tín hiệu hữu ích nhằm thu thập các 

thông tin về đối tượng cảm biến. Do sự đa dạng, phong phú của các đối tượng cảm 

biến cũng như cách tạo ra các tín hiệu, hơn nữa các cảm biến mới liên tục xuất hiện 

cùng với sự phát triển của khoa học, công nghệ và vật liệu nên việc phân loại cảm 

biến cũng phức tạp vì khó đưa ra đủ các tiêu chí cho một tập hợp vừa đa dạng vừa 

phát triển như vậy được. Tuy nhiên, đơn giản nhất dựa vào định nghĩa nếu phân loại 

theo tín hiệu cảm biến và đối tượng cảm biến ta có cảm biến điện hóa, cảm biến 

quang hóa…Ngoài ra, cũng có cách gọi cảm biến dựa vào vật liệu chế tạo cảm biến 

như cảm biến silic xốp, cảm biến sợi quang, … Dưới đây chúng tôi giới thiệu một 

số cách phân loại cho cảm biến quang sợi. 

* Phân loại cảm biến quang sợi dựa trên cách thức hoạt động 

Nói chung, cảm biến sợi quang có thể dựa vào cách thức hoạt động của 

chúng để phân loại và được phân làm hai loại cảm biến quang sợi: 

 

Hình 1.5. Một số cấu trúc và nguyên lý của đầu dò cảm biến sợi quang trong phân 

tích các tác nhân gây hại trong môi trường. 

+ Cảm biến sợi quang bên trong (Intrinsic): Các cảm biến quang sợi được 

thiết kế trên cấu trúc sợi quang và bản thân sợi quang đóng một vai trò tích cực 

trong chức năng của cảm biến, tức là tạo ra sự điều biến ánh sáng diễn ra bên trong 

sợi quang để đo một thông số cụ thể. Các cảm biến sợi quang bên trong như là cảm 

biến sợi quang dựa trên cách tử Bragg quang sợi, hoặc cách tử quang sợi có chu kỳ 

dài, cảm biến vi sinh và cảm biến quang sợi được phủ lớp chức năng hoặc pha tạp 
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trong sợi quang. Các cảm biến bên trong đã được thu hút nhiều nhà nghiên cứu 

quan tâm chủ yếu do khả năng của chúng có thế nhúng vào các cấu trúc vật liệu. 

+ Cảm biến sợi quang bên ngoài (Extrinsic): Các cảm biến sợi quang bên 

ngoài được phân biệt bởi đặc điểm là cảm biến diễn ra ở một vùng bên ngoài sợi 

quang. Sợi quang chỉ được sử dụng làm phương tiện phân phối và thu thập ánh 

sáng. Cảm biến quang sợi bên ngoài cũng có thể được phân tích và thu thập bởi một 

sợi khác hoặc cùng một sợi.  

* Phân loại cảm biến quang sợi dựa trên kỹ thuật điều chế 

Cảm biến sợi quang hoạt động như bộ chuyển đổi và chuyển đổi các đại 

lượng đo như nhiệt độ, biến dạng, và áp suất…, thành sự thay đổi tương ứng trong 

bức xạ quang học. Tín hiệu ánh sáng truyền theo sợi quang có thể được đặc trưng 

theo bốn yếu tố, đó là cường độ (biên độ), pha, bước sóng (tần số), và trạng thái 

phân cực. Khi đối tượng cần phân tích trong môi trường xung quanh có sự thay đổi 

thì ít nhất một trong bốn yếu tố cũng có sự ảnh hưởng. Bằng cách đo sự thay đổi tín 

hiệu ánh sáng, có thể thu được thông tin hữu ích về sự thay đổi của đối tượng cần 

đo trong môi trường xung quanh. Do đó, hiệu quả của cảm biến sợi quang phụ 

thuộc vào khả năng chuyển đổi các đại lượng đo thành các yếu tố của tín hiệu ánh 

sáng một cách đáng tin cậy và chính xác. Dựa trên kỹ thuật điều chế thì cảm biến 

quang sợi có thể được phân làm 4 loại như sau: 

+ Cảm biến quang sợi theo kỹ thuật điều chế pha: Cảm biến quang sợi sử 

dụng kỹ thuật điều biến pha là cảm biến sử dụng những thay đổi pha của tín hiệu 

ánh sáng để phân tích. Cảm biến điều chế pha thường sử dụng giao thoa kế và phân 

tích tín hiệu đầu ra bằng cách so sánh pha của tín hiệu nhận được với tín hiệu tham 

chiếu. Nói chung, cảm biến loại này sử dụng nguồn sáng kết hợp như chùm ánh 

sáng laser với hệ giao thoa sử dụng sợi quang. Ưu điểm của cảm biến dựa trên kỹ 

thuất điều chế pha quang là có độ nhạy cao và có độ phân giải rất cao. Điều chế pha 

thường được quan sát thông qua hiện tượng giao thoa ánh sáng xảy ra bởi sự kết 

hợp của ánh sáng trong sợi quang có chứa phần tử cảm biến với ánh sáng trong sợi 

quang tham chiếu. Trong giao thoa kế, ánh sáng bị tách thành hai chùm, trong đó 

một chùm tiếp xúc với hoạt động của đại lượng đo và trải qua sự thay đổi pha và 

chùm còn lại bị cô lập khỏi môi trường cảm biến và được sử dụng làm tham chiếu. 

Khi các chùm được kết hợp lại thì sẽ xảy ra hiện tượng giao thoa ánh sáng. Các cảm 
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biến sử dụng hệ giao thoa này có ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực khoa học và kỹ 

thuật và các nguyên lý giao thoa thường được sử dụng như giao thoa Sagnac, giao 

thoa Mach-Zehnder, giao thoa Michelson và Fabry-Perot, hay sự phân cực và giao 

thoa kế dựa trên cách tử. Cảm biến sử dụng giao thoa Mach-Zehnder là cảm biến 

điều biến pha được sử dụng phổ biến nhất, các cảm biến này điều chế theo pha tùy 

thuộc vào sự thay đổi chiều dài của một nhánh giao thoa hoặc sự thay đổi chiết suất 

trong một nhánh giao thoa, hoặc cả hai. 

+ Cảm biến quang sợi theo kỹ thuật điều chế phân cực: Cảm biến quang sợi 

dựa trên kỹ thuật điều biến phân cực được thực hiện bằng cách giám sát sự thay đổi 

trong trạng thái phân cực đầu ra để có thể xác nhận được đại lượng cần đo biến đổi 

trong môi trường. Các hiện tượng vật lý ảnh hưởng đến trạng thái phân cực của ánh 

sáng, như là quay Faraday, hiệu ứng điện tích, hiệu ứng điện quang và hiệu ứng 

quang đàn hồi. Các loại cảm biến quang sợi dựa trên kỹ thuật điều biến phân cực có 

thể được sử dụng như cảm biến từ trường, điện trường, nhiệt độ và các chất hóa học 

dựa trên hiệu ứng phân cực. 

+ Cảm biến quang sợi theo kỹ thuật điều chế bước sóng: Cảm biến quang sợi 

sử dụng kỹ thuật điều biến theo bước sóng sử dụng sự dịch chuyển của bước sóng 

tín hiệu quang đầu ra để phân tích thông số đại lượng cần đo. Cảm biến quang sợi 

điều biến theo bước sóng có cấu trúc đơn giản và thường được sử dụng ánh sáng từ 

nguồn có băng tần rộng được phát vào từ một của sợi quang và sự biến đổi của đại 

lượng cần đo được giám sát theo sự thay đổi bước sóng của phổ phản xạ hoặc 

truyền qua. Một trong những cảm biến điều biến theo bước sóng được quan tâm 

nhiều nhất là những cảm biến quang sợi dựa trên FBG, và sẽ được bàn luận trong 

phần tiếp theo của nghiên cứu này. 

 + Cảm biến quang sợi theo kỹ thuật điều chế cường độ: Trong FOS được 

điều biến cường độ, đại lượng đo điều chỉnh cường độ của ánh sáng truyền qua sợi 

quang và những biến thể này trong ánh sáng đầu ra được đo bằng cách sử dụng một 

máy dò thích hợp. Các phép đo công suất quang dễ dàng hơn các phép đo các tính 

chất quang học phức tạp như dịch chuyển bước sóng, phân cực giao thoa trạng thái 

hoặc pha. Các cơ chế khác nhau như truyền dẫn, phản xạ, vi uốn cong, hoặc các 

hiện tượng khác như hấp thụ, tán xạ hoặc huỳnh quang có thể liên quan đến hiện 

tượng mất ánh sáng. Tùy thuộc vào cơ chế nào thay đổi cường độ của tín hiệu, có 
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thể có nhiều loại kiến trúc khác nhau cho các cảm biến này. Cảm biến phản xạ dựa 

trên cường độ sợi quang đại diện cho một trong những cảm biến ban đầu, đơn giản 

và có thể là được sử dụng rộng rãi nhất. Cường độ cảm biến dựa trên yêu cầu nhiều 

ánh sáng hơn và do đó thường sử dụng sợi lõi lớn đa mode. Sự phổ biến của các 

cảm biến này liên quan đến cấu hình đơn giản, chi phí chế tạo thấp, khả năng được 

ghép kênh, độ bền và tính linh hoạt vì không yêu cầu các thành phần hoặc sợi đặc 

biệt ngoại trừ một nguồn quang ổn định, bộ phận phát hiện và xử lý tín hiệu ảnh 

hợp lý. Tuy nhiên, bằng cách thêm các thành phần phù hợp vào kiến trúc của các 

cảm biến này, hiệu suất có thể được nâng cao và khả năng cảm nhận ở nhiều điểm. 

Cảm biến sợi quang dựa trên cường độ có một loạt các hạn chế do tổn hao thay đổi 

trong hệ thống không liên quan đến hiệu ứng môi trường cần đo. Các nguồn lỗi tiềm 

ẩn bao gồm suy hao thay đổi do các đầu nối và mối nối, suy hao do uốn vi mô, suy 

hao do uốn vĩ mô, suy giảm chất lượng của sợi quang và lệch nguồn sáng và đầu dò. 

Sự thay đổi về cường độ của nguồn sáng cũng có thể dẫn đến kết quả đọc sai, trừ 

khi một hệ thống tham chiếu được sử dụng. FOS được điều chế cường độ có thể 

được tìm thấy trong nhiều cấu hình bên trong và bên ngoài. 

Các cảm biến cường độ về cơ bản là đơn giản trong việc xây dựng và xử lý, 

trong khi các cảm biến giao thoa kế thì khá phức tạp trong thiết kế và xử lý nhưng 

cung cấp độ nhạy và độ phân giải tốt hơn so với cảm biến điều chế cường độ. 

1.2.2. Những thông số đánh giá chất lượng của cảm biến 

Ưu và nhược điểm, độ tin cậy của bất kỳ cảm biến nào cũng có thể được 

đánh giá thông qua các thông số của cảm biến được mô tả như sau: 

* Độ nhạy (Sensitivity): 

Độ nhạy của cảm biến được định nghĩa là sự thay đổi của đối tượng phân tích 

có thể đo lường được trong tín hiệu cảm biến đầu ra. Trong trường hợp cảm biến 

quang hóa dựa trên nền sợi quang kiểm soát theo bước sóng tín hiệu quang thì độ 

nhạy được xác định là thay đổi bước sóng cộng hưởng để thay đổi đơn vị chiết suất, 

hoặc nồng độ của chất phân tích. Độ nhạy cao và tuyến tính trong phạm vi hoạt 

động của cảm biến luôn được mong đợi. Độ nhạy cũng phụ thuộc vào môi trường 

và cũng rất quan trọng đối với phương pháp chế tạo. Cảm biến chiết suất sợi quang, 

độ nhạy có thể được tính như sau: 
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                                                            (1.15) 

trong đó ∆λ là sự thay đổi bước sóng cộng hưởng đối với sự thay đổi chiết suất ∆n 

của môi trường xung quanh đầu dò, RIU là tên viết tắt của đơn vị chỉ số chiết suất 

(RIU: refractive index unit). 

* Giới hạn phát hiện (LOD: Limit of detection):  

Giới hạn phát hiện của cảm biến có thể được định nghĩa là đơn vị tối thiểu để 

phát hiện được của chất phân tích bởi cảm biến.  

3
LOD D

s

m
                                                           (1.16) 

trong đó m là hệ số góc hay là độ dốc của đường chuẩn của cảm biến, sD là độ lệch 

chuẩn của cảm biến và được xác định theo công thức sau: 
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                                                 (1.17) 

ở đây xi là sai số của mẫu đo thứ I,  x là giá trị sai số trung bình của cảm biến. 

* Độ chính xác (Accuracy): 

Độ chính xác của cảm biến cho biết khả năng có thể phát hiện chất phân tích 

với nồng độ chính xác ở một mức nào đó. Đó cũng là sự sai khác về nồng độ của 

chất phân tích được phát hiện so với các kỹ thuật được công nhận chuẩn. 

* Độ lặp lại (Repeatability): 

Độ lặp lại của cảm biến là khi đo nhiều lần trên một cảm biến có thể cho kết 

quả tương tự với cùng một chất phân tích hoặc môi trường. Tất cả các cảm biến đều 

mong muốn có độ lặp lại tốt và tuổi thọ cao. 

* Độ tái lập (Reproducibility): 

Các cảm biến được chế tạo cùng một phương pháp thực hiện phân tích cho 

một chất phân tích cụ thể có kết quả giống nhau thì được gọi là khả năng tái tạo. 

Các đầu dò cảm biến khác nhau của cùng một cảm biến phải cung cấp khả năng tái 

tạo tốt. Hơn nữa, các cảm biến cho kết quả giống nhau cho dù các thử nghiệm có 

được thực hiện sau một khoảng thời gian dài hoặc tại các địa điểm đo khác nhau và 

được thực hiện bởi người đo khác nhau. Độ lặp lại khác độ tái lập; độ lặp lại thuộc 
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về quá trình thực hiện các phép đo của một cảm biến cho chất phân tích trong một 

khoảng thời gian ngắn và có kết quả tương tự. 

* Thời gian đáp ứng (Response time): 

Thời gian đáp ứng của cảm biến được định nghĩa là thời gian thực hiện phân 

tích của cảm biến để tạo ra tín hiệu đầu ra ổn định có thể đo được. Cảm biến dựa 

trên sợi quang được thực hiện đo rất nhanh (thời gian đáp ứng thấp) và do đó có thể 

được sử dụng để theo dõi theo thời gian thực. 

* Độ tuyến tính (Linearity): 

Một cảm biến tốt phải có đường chuẩn là tuyến tính. Độ tuyến tính của cảm 

biến là tín hiệu đầu ra tỷ lệ thuận với nồng độ chất phân tích trong toàn bộ dải đo 

của cảm biến, tức là, độ dốc đường cong của tín hiệu đầu ra so với thông số chất 

phân tích đầu vào là một hằng số. 

* Dải đo (Range): 

Dải đo của cảm biến là phạm vi giữa giới hạn phát hiện cho đến nồng độ tối 

đa có thể được đo bằng cảm biến. Nó là một đặc tính của một đầu dò cảm biến, tuy 

nhiên, dải đo của cảm biến phụ thuộc vào thiết bị phân tích được sử dụng để đo tín 

hiệu cảm biến đầu ra. Vì vậy, trong một số trường hợp, dải đo của cảm biến bị giới 

hạn bởi phạm vi hoạt động của thiết bị phân tích. Về cơ bản, các cảm biến không 

thể hoạt động ngoài phạm vi hoạt động của chúng. 

* Độ phân giải (Resolution): 

Độ phân giải của cảm biến được định nghĩa là khả năng cảm biến có thể quan 

sát được sự thay đổi nhỏ nhất của đối tượng đo (chất phân tích). Độ phân giải 

thường không phụ thuộc đặc tính của đầu dò cảm biến nhưng phụ thuộc rất lớn vào 

thiết bị phân tích. Độ phân giải của thiết bị phân tích càng lớn thì độ phân giải của 

cảm biến càng cao. Trong trường hợp cảm biến quang phổ, độ phân giải của cảm 

biến thường được xác định bởi độ phân giải của thiết bị quang phổ kế và do đó độ 

phân giải của cảm biến bị giới hạn bởi độ phân giải của thiết bị phân tích. 

* Nhiễu (Noise): 

Nhiễu của cảm biến được định nghĩa là một tín hiệu ngẫu nhiên trong tín 

hiệu đầu ra của cảm biến mà không mang thông tin. Tín hiệu nhiễu có thể xảy ra 

trong tín hiệu đầu ra mà không có bất kỳ tín hiệu đầu vào, nguyên nhân có thể do 

điều kiện môi trường nào đó gây ra và không có sự lặp lại. Để có các phép đo tốt, 
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tín hiệu nhiễu thường luôn phải ở mức tối thiểu vì nó có thể làm sai lệch kết quả tín 

hiệu đầu ra. 

* Hệ số phẩm chất (FOM: figure of merit): 

Hệ số phẩm chất của một cảm biến được định nghĩa là tỷ lệ giữa độ nhạy của 

cảm biến và độ bán rộng phổ (FWHM) của tín hiệu cảm biến. Cảm biến lý tưởng là 

có độ bán rộng phổ ở mức tối thiểu và độ nhạy cao.  

* Tính chọn lọc hoặc tính đặc hiệu (Selectivity/specificity): 

Tính chọn lọc/đặc hiệu của cảm biến là khả năng xác định có chọn lọc nồng 

độ chất phân tích trong môi trường phức tạp. Ví dụ, trong trường hợp của cảm biến 

glucose có thể chỉ phản hồi tín hiệu với phân tử glucose mà không bị can thiệp từ 

các phân tử khác trong máu, như là huyết tương, cholesterol, triglyceride, v.v. Hơn 

nữa, cảm biến có thể phản hồi cho một nhóm chất phân tích có độ đặc trưng riêng. 

Ví dụ, một cảm biến hợp chất phenolic có thể phát hiện nồng độ của các hợp chất 

phenolic mặc dù độ nhạy không thể giống nhau đối với tất cả các hợp chất phenolic. 

1.3. Sợi quang trong ứng dụng cảm biến quang-hóa 

Sợi quang được coi là một trong những phát minh quan trọng nhất của thế kỷ 

XX, theo đề xuất của nhóm nhà khoa học Kao và Hockham, sau đó rất nhanh sợi 

quang đã trở thành phương tiện truyền dẫn quan trọng nhất để phân phối sóng ánh 

sáng, và đã cách mạng hóa trong lĩnh vực truyền thông hiện đại. Giải Nobel Vật lý 

năm 2009 đã được trao cho nhóm nhà khoa học Kao về việc đề xuất sử dụng sợi 

quang học để truyền dữ liệu. Bên cạnh đó, ứng dụng của truyền sáng trong quang 

sợi trong lĩnh vực nội soi cũng đã đem lại nhiều thành tựu to lớn cho y học. Gần 

đây, cảm biến sợi quang cũng đang được nghiên cứu phát triển bởi chúng được thừa 

hưởng nhiều những công nghệ đã phát triển vượt bậc mà ngành quang điện tử và 

truyền thông sợi quang đạt được, và cũng đạt được nhiều thành tựu có tác động tốt 

trong xã hội như là cảm biến đo nhiệt độ trong môi trường đặc biệt, hay kiểm soát 

an toàn trong các công trình xây dựng, hàng không vũ trụ, ô tô, các công trình giao 

thông, cơ khí, điện, hạt nhân, y sinh và hóa học [18-21].  

1.3.1. Cảm biến quang sợi dựa trên kỹ thuật sóng trường gần  

Cảm biến quang hóa quang sợi thường được cấu tạo từ sợi quang. Do sợi 

quang thường có cấu trúc lõi-vỏ nên ánh sáng truyền trong sợi quang không tương 



19 
 
tác với môi trường ngoài. Khi mode dẫn sáng chính trong sợi quang tương tác trực 

tiếp với môi trường ngoài thì sinh ra sự tương tác của chất phân tích với hiệu ứng 

trường gần của ánh sáng truyền trong sợi quang, hiệu ứng trường gần này có độ sâu 

thâm nhập vào chất phân tích từ mười đến vài trăm nanomet [22-29]. Cảm biến 

quang hóa sợi quang dựa trên hiệu ứng sóng trường gần hiện đang rất được quan 

tâm và phát triển mạnh mẽ vì tiềm năng và những lợi thế của chúng. Tuy nhiên 

chúng cũng phải đối mặt với những thách thức liên quan đến độ nhạy, độ chọn lọc, 

thời gian phục hồi và giới hạn phát hiện. Các đặc tính này gần đây cũng được khắc 

phục bởi sự kết hợp chặt chẽ của vùng dẫn sáng chính sợi quang (lõi sợi) và lớp phủ 

màng nhạy chức năng, để nâng cao độ nhạy và tính chọn lọc và hạ thấp LOD của 

cảm biến sợi quang [30-32].  

Trong cảm biến quang hóa quang sợi, sợi quang vừa có chức năng truyền dẫn 

tín hiệu ánh sáng vừa có chức năng cảm biến. Ở những vùng cảm biến, mode dẫn 

chính trong sợi quang tương tác trực tiếp với môi trường phân tích và xảy ra sự 

phản xạ. Tại mỗi điểm phản xạ có một sóng trường gần được tạo ra tại giao diện bề 

mặt sợi quang-môi trường phân tích. Nguyên tắc hoạt động của các cảm biến này 

dựa trên sự tương tác giữa sóng trường gần và chất phân tích hoặc vật liệu màng 

nhạy chức năng. Do vậy, các loại cấu trúc sợi quang vùng cảm biến (đầu dò cảm 

biến) cũng ảnh hưởng lớn đến kết quả hoạt động của cảm biến và tùy theo mục đích 

sử dụng đã có nhiều loại cấu trúc đầu dò được quan tâm như là cấu trúc sợi quang 

không lớp vỏ hay bị ăn mòn lớp vỏ, cấu trúc sợi quang được mài lớp vỏ dạng hình 

chữ D, cấu trúc hình chữ U, cấu trúc vuốt nhọn…trong đó, cấu trúc bị ăn mòn lớp 

vỏ và cấu trúc sợi quang được mài lớp vỏ dạng hình chữ D đặc biệt được quan tâm 

bởi có hiệu quả trong việc sử dụng. 

* Cảm biến quang hóa sợi quang bị ăn mòn lớp vỏ: 

Cảm biến quang hóa có thể sử dụng đoạn sợi quang bị ăn mòn lớp vỏ làm 

vùng cảm biến. Khi đó, vùng cảm biến sinh ra sự biến đổi của sóng trường gần tại 

bề mặt sợi quang và môi trường phân tích. Sự tương tác giữa sóng trường gần và 

hóa chất cần phân tích dẫn đến sóng trường gần bị hấp thụ bởi các hóa chất, như chỉ 

trong hình 1.6. Điều này dẫn đến sự thay đổi của cường độ của tín hiệu quang đầu 
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ra như là một hàm các tính chất quang học của môi trường hấp thụ. Định luật 

Lambert-Beer có thể mô tả sự truyền ánh sáng thông qua môi trường hấp thụ [32]: 
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trong đó: Iin là cường độ của ánh sáng tới, Iout là cường độ của ánh sáng đầu ra,              

L là chiều dài của vùng sợi quang bị ăn mòn lớp vỏ, ξ(n) là hệ số phân rã của sóng 

trường gần vào trong môi trường, n là chiết suất của môi trường xung quanh,              

τ là hệ số phân rã khối của chất phân tích, λ là bước sóng của ánh sáng bên ngoài 

ghép vào sợi quang, r là bán kính của sợi quang trong vùng bị ăn mòn lớp vỏ,                

n1 là chiết suất của lõi sợi quang có bán kính r và θi là góc tới của tia sáng tại mặt 

giao diện lõi sợi quang và môi trường. 

Đối với vùng sợi quang bị ăn mòn lớp vỏ có bề mặt nhẵn, nếu góc tới θi lớn 

hơn so với góc tới hạn thì cho phản xạ toàn phần tại mặt giao diện lõi sợi quang và 

môi trường θc, độ sâu thâm nhập hiệu hiệu dụng (DP) và chiều dài quang học (chiều 

dài) tại mặt giao diện lõi sợi quang và môi trường phân rã theo cấp số nhân, và có 

thể được biểu thị qua phương trình toán học [32]: 
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      (1.21) 

Phương trình (1.19) - (1.21) cho thấy độ nhạy của sự hấp thụ của cảm biến 

quang hóa dựa trên cơ sở sợi quang bị ăn mòn lớp vỏ bị ảnh hưởng bởi các thông số 

thiết kế vùng cảm biến như: L, r, θi, n1 và λ. 

 

Hình 1.6. Cấu trúc và nguyên lý của đầu dò cảm biến sợi quang ăn mòn lớp vỏ. 
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* Cảm biến quang hóa sợi quang được mài mòn lớp vỏ dạng chữ D: 

Cảm biến quang hóa dựa trên sợi dạng hình chữ D có vùng cảm biến hình 

chữ D được tạo ra bởi việc mài mòn để loại bỏ một phần của lớp vỏ và thậm chí cả 

lõi sợi ở một bên của sợi quang, như thể hiện trong hình 1.7.  

 

Hình 1.7. Cấu trúc và nguyên lý của đầu dò cảm biến sợi quang dạng chữ D. 

Nguyên lý truyền ánh sáng trong vùng cảm biến hình chữ D có thể được chia 

thành ba loại như sau:  

(1) Tia sáng tới I1 truyền đến bề mặt của mặt cắt ngang tại điểm A. 

(2) Tia sáng tới I2 truyền đến mặt giao diện giữa môi trường phân tích và lõi 

sợi quang và sau đó đi vào môi trường phân tích tại điểm C thông qua hiện tượng 

khúc xạ ánh sáng, vì loại tia sáng này tại mặt phân cách không đủ điều kiện để xảy 

ra phản xạ toàn phần, tức là θi,2 < θc. 

(3) Tia sáng tới I3 truyền đến mặt giao diện giữa môi trường phân tích và lõi 

sợi quang và sau đó đi vào lõi sợi quang thông qua hiện tượng phản xạ toàn phần tại 

điểm D vì nó thỏa mãn điều kiện θi,3 ≥ θc. 

Đối với tia sáng I1, bằng phương pháp áp dụng định luật khúc xạ Snellʼs thì 

góc tới tại giao diện môi trường phân tích với lõi sợi quang được biểu thị là hàm của 

góc tia sáng (Ui,0) ở đầu vào của sợi quang. Do đó, góc θi,1 được biểu thị bằng: 
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                                                     (1.22) 

trong đó, n0 là chiết suất của không khí và n1 là chiết suất của lõi sợi quang. 

Như vậy, θ3 tại mặt giao diện giữa môi trường phân tích và lõi sợi quang có thể 

được biểu thị như [17]: 
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Hơn nữa đối với sợi quang hình chữ D, số mode dẫn trong sợi quang tỷ lệ với 

bình phương của tần số chuẩn hóa của sợi quang được thể hiện qua tham số V. 

Tham số V của sợi quang hình chữ D có thể được viết là: 
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                                                              (1.24) 

trong đó, r1 là đường kính của sợi quang vùng hình chữ D.  

Từ phương trình (1.23) và (1.24) chỉ ra rằng độ nhạy của cảm biến quang hóa 

dựa trên sợi dạng hình chữ D có thể được điều khiển bởi ba yếu tố sau: Một là các 

chùm sáng được ghép nối từ bề mặt của mặt cắt ngang như là tia I1. Sự suy giảm 

của sóng trường gần và suy giảm số mode truyền dẫn từ tia sáng I2 và I3, trong sợi 

quang. Đặc biệt, đối với một môi trường phân tích đã cho, sự suy giảm của sóng 

trường gần được xác định bởi độ sâu thâm nhập và số phản xạ toàn phần trên bề mặt 

của vùng cảm biến. Đối với phương trình (1.23), bằng phương pháp áp dụng 

phương trình đạo hàm riêngn thì mối quan hệ giữa sự thay đổi nhỏ của chiết suất n 

và sự thay đổi của góc θ3 có thể được biểu thị như sau [22]: 
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               (1.25) 

Phương trình (1.25) chỉ ra rằng θ3 tăng theo n, có nghĩa là nhiều tia sáng loại 

I1 sẽ được ghép vào sợi quang và liên tục truyền dọc theo sợi quang và sẽ làm tăng 

cường độ ánh sáng đầu ra của sợi quang. 

Trong Hình 1.7, độ sâu thâm nhập DP của sóng trường gần từ tia sáng I3 với 

θi,3 > θc được biểu thị: 
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                   (1.26) 

trong đó, Ui,3 là góc của tia sáng I3 tại đầu vào của sợi quang và nằm trong khoảng 

từ 0 đến Umax. Do đó, đối với phần ánh sáng trong sợi quang, một sự thay đổi nhỏ 

của chiết suất n có thể gây ra sự thay đổi tương ứng của DP như sau: 
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                 (1.27) 

Phương trình (1.27) cho thấy rằng độ sâu thâm nhập của sóng trường gần 

tăng lên theo chiết suất n, nghĩa là cường độ ánh sáng đầu ra của cảm biến, bắt 

nguồn từ tia sáng I3, giảm với sự gia tăng của chiết suất n. 

Trong hình 1.7, số phản xạ N của tia sáng I3 vào trong vùng cảm biến có thể 

được biểu thị: 
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                                            (1.28) 

Mặc dù số phản xạ toàn phần là không thay đổi theo chiết suất n, nhưng sự 

suy giảm của sóng trường gần tăng theo N. 

Từ phương trình (1.24), mối quan hệ giữa một sự thay đổi nhỏ của chiết suất 

n và sự thay đổi của tham số V có thể là được thể hiện: 
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                                                  (1.29) 

Phương trình (1.29) cho thấy rằng tham số V giảm với sự gia tăng của chiết 

suất n, tức là, số mode truyền dẫn trong sợi quang giảm với sự gia tăng của chiết 

suất n. Điều này có nghĩa cường độ của ánh sáng đầu ra bắt nguồn từ tia sáng I2 và 

I3 giảm khi gia tăng chiết suất n. Từ phương trình (1.25) - (1.29) và như minh họa 

trong Hình 1.7 thì các tia sáng I2 và I3 cung cấp có đóng góp tích cực cho cảm biến, 

trong khi tia sáng I1 lại tạo ra đóng góp tiêu cực.  

1.3.2. Một số loại cảm biến quang-hóa sợi quang dựa trên kỹ thuật sóng 

trường gần 

Cảm biến quang hóa quang sợi dựa trên kỹ thuật sóng trường gần được 

nghiên cứu phát triển với nhiều phương thức tiếp cận đa dạng. Trong đó, các cảm 

biến quang hóa quang sợi hoạt động thông qua sự thay đổi chiết suất được phát triển 

rất rộng rãi với nhiều cấu trúc khác nhau như là cấu trúc cảm biến SMS [33], cảm 

biến quang sợi với các cấu trúc giao thoa như cấu trúc giao thoa Mach- Zehnder 

[34], cảm biến quang sợi có phủ các lớp chức năng kim loại dựa trên hiệu ứng cộng 

hưởng plasmonic bề mặt (SPR: surface plasmonic resonance) [35-42], và các cảm 

biến quang sợi dựa trên phần tử quang sợi đặc biệt như là cách tử Bragg trong sợi 
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quang (FBG: fiber Bragg grating) [43-45], cách tử có chu kỳ dài (LPG: long period 

grating) [46], cách tử Bragg nghiêng (TFBG: tilted fiber Bragg grating), sợi quang 

có cấu trúc hai lõi dẫn sáng (twin-core fiber) [47], sợi quang có cấu trúc tinh thể 

quang tử (PCF: photonic crystal fiber) [48-51].... Trong đó, cảm biến quang sợi dựa 

trên phần tử FBG đang được đánh giá rất cao bởi tính chính xác và tính lặp lại của 

nó. Phần tử này được “ghi” trong lõi sợi nhạy quang đơn mode bằng phương pháp 

giao thoa chùm laser UV và hoạt động dựa trên nguyên lý phản xạ Bragg: 
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n




                                                       (1.30) 

trong đó: Λ là chu kỳ cách tử, neff là chiết suất hiệu dụng của sợi quang trong vùng 

cách tử, λB là bước sóng phản xạ Bragg và θ là góc của chùm tia tới cách tử.  

Thông thường cách tử FBG không chịu tác động bởi sự thay đổi chiết suất 

của môi trường bên ngoài do lớp lõi có cấu trúc cách tử được ngăn cách với môi 

trường bằng lớp vỏ thủy tinh silica. Do vậy, để cách tử FBG chịu tác động bởi sự 

thay đổi chiết suất của môi trường bên ngoài, thì vùng lớp vỏ thủy tinh silica của sợi 

quang có cấu trúc cách tử Bragg phải được loại bỏ để vùng lõi sợi quang có cấu trúc 

cách tử Bragg sẽ tiếp xúc trực tiếp với môi trường. Khi đó mode dẫn sáng chính 

trong lõi sợi quang sẽ tương tác với môi trường ngoài bởi hiệu ứng trường gần 

(evanescent) và tính vật lý của hiện tượng này được giải thích bằng áp dụng các 

phương trình Maxwell khi ánh sáng truyền tới mặt tiếp xúc giữa hai lớp điện môi, 

và được tính bằng công thức [52-57]: 
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                                           (1.31) 

trong đó: dp là độ đâm xuyên của trường gần vào môi trường ngoài, λ0 bước sóng 

của ánh sáng truyền trong sợi quang, θi là góc tới của chùm sáng đến bề mặt tiếp 

giáp giữa lõi sợi quang và môi trường ngoài, n1  và n là chỉ số chiết suất của lõi sợi 

quang và môi trường ngoài.  

Đặc trưng phổ phản xạ của FBG sẽ bị biến đổi do tác động của chiết suất môi 

trường ngoài gây ra sự thay đổi chiết suất hiệu dụng của cách tử FBG và được tính 

bằng công thức:   
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                                      (1.32) 

trong đó: r được ký hiệu là đường kính của sợi sau khi ăn mòn, k0 là số mode truyền 

dẫn, n1 và n là ký hiệu chiết xuất của lõi sợi quang và môi trường ngoài.  

Các loại cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên thông số chiết suất này có 

nguyên lý hoạt động đơn giản, độ tin cậy cao nhưng tính chọn lọc cũng đang cần 

nghiên cứu phát triển. Có nhiều công trình nghiên cứu để giải quyết vấn đề này 

bằng các kỹ thuật chức năng hóa bề mặt (gọi chung là các chất “đánh dấu”) các đầu 

dò cảm biến để tăng cường tính chọn lọc của cảm biến. Thông thường người ta sử 

dụng kỹ thuật phủ lên vùng tích cực của cảm biến một màng nhậy có khả năng hấp 

thụ hoặc liên kết một cách có chọn lọc với phân tử của chất cần phân tích [58-65].  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất việc nghiên cứu chế tạo cảm biến 

quang hóa sợi quang dựa trên FBG và tích hợp đầu dò cảm biến D-FBG vào laser 

quang sợi có cấu trúc gương vòng để cải thiện độ nhạy của cảm biến chiết suất.  
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

1. Trong chương này, tôi đã đi tìm hiểu về khái niệm sợi quang là cấu trúc 

hình trụ gồm hai lớp thủy tinh lõi/vỏ với chiết suất lõi lớn hơn vỏ của sợi quang. Sợi 

quang có vai trò truyền dẫn ánh sáng dựa vào hiệu ứng phản xạ toàn phần nội theo 

định luật Snell xảy trên biên phân cách lõi vỏ làm cho ánh sáng bị giam giữ hoàn 

toàn và do đó truyền đi trong sợi quang với tổn hao rất thấp.  

2. Tôi đã tìm hiểu về khái niệm cảm biến quang sợi là một phương tiện mà 

qua đó một đại lượng vật lý, hóa học, sinh học hoặc các đại lượng đo khác tương tác 

với ánh sáng được dẫn trong sợi quang hoặc được dẫn đến vùng tương tác bằng sợi 

quang để tạo ra tín hiệu liên quan đến tham số cần quan tâm. Cảm biến quang sợi 

được phát triển trong nhiều ứng dụng khác nhau do có nhiều tính năng ưu việt như 

là kích thước nhỏ, không nhạy cảm với nhiễu điện từ trường, có độ nhạy cao, băng 

thông rộng, có khả năng phân tích hệ thống, kiểm soát từ xa, và có khả năng hoạt 

động trong các môi trường đặc biệt. 

3. Tôi đã tìm hiểu về cảm biến quang hóa sợi quang sử dụng kỹ thuật hiệu 

ứng trường gần dựa trên FBG sau khi loại bỏ lớp vỏ thủy tinh có thể sử dụng làm 

cảm biến quang hóa. Khi đó mode dẫn sáng chính trong lõi sợi quang sẽ tương tác 

với môi trường phân tích thông qua hiệu ứng trường gần. Sự tương tác này làm thay 

đổi chiết suất hiệu dụng dẫn đến sự thay đổi các đặc trưng phổ của FBG như cường 

độ, bước sóng. Đỉnh phổ phản xạ của FBG có cường độ lớn, độ bán rộng hẹp do 

vậy tín hiệu của cảm biến quang hóa dựa trên FBG có độ tin cậy cao, truyền đi xa 

và có khả năng ghép được nhiều kênh. 
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CHƯƠNG 2. LÝ THUYẾT CẢM BIẾN QUANG-HÓA SỢI QUANG 

DỰA TRÊN FBG VÀ HIỆU ỨNG CỘNG HƯỞNG PLASMON  

Phần đầu của chương trình bày về cách tử Bragg sợi quang (FBG) - đoạn sợi 

quang có sự biến đổi tuần hoàn của chỉ số chiết suất trong lõi của sợi quang đơn 

mode, nguyên lý hoạt động của cách tử cũng như khả năng sử dụng nó trong lĩnh 

vực cảm biến. Tiếp đến, chúng tôi trình bày khái niệm về hiệu ứng plasmon và ứng 

dụng của hiệu ứng này trong lĩnh vực cảm biến quang hóa sợi quang. Hiệu ứng 

cộng hưởng plasmon bề mặt định xứ ứng dụng trong cảm biến quang hóa dựa vào 

hiệu ứng tăng cường bề mặt Raman cũng được đề cập. Phần cuối của chương dành 

cho việc nghiên cứu đánh giá đế SERS trên cơ sở quang sợi hiệu năng cao. 

2.1.   Cảm biến quang-hóa dựa trên FBG  

Cảm biến quang học dựa trên FBG đã thu hút sự chú ý ngay từ khi cách tử 

được chế tạo thành công. FBG không chỉ là một phần tử quan trọng trong hệ thống 

thông tin quang sợi mà còn được nghiên cứu trong lĩnh vực cảm biến quang do các 

đặc tính ưu việt của chúng như là: FBG được ghi trực tiếp vào sợi quang nên có 

trọng lượng và kích thước nhỏ gọn và tương thích với nhiều trường hợp mà các đầu 

dò có đường kính nhỏ, và có thể được sản xuất hàng loạt với chi phí thấp, tiêu thụ 

điện năng thấp, chống nhiễu điện từ, và đặc biệt có khả năng ghép kênh phân chia 

theo bước sóng (WDM), ghép kênh phân chia theo không gian (SDM), ghép kênh 

phân chia theo thời gian (TDM), cảm biến FBG được thiết kế đơn điểm hoặc thành 

một dãy điểm với chi phi rẻ. FBG được sử dụng làm cảm biến có khả năng đo được 

các thông số như sức căng, nhiệt độ, áp suất, hóa học hay sinh học và nhiều thông 

số khác [66-69]. Với sự thay đổi bước sóng và cường độ của tín hiệu phản xạ FBG 

theo các thông số cần phân tích và được giải điều chế bằng nhiều kỹ thuật khác 

nhau hoặc thông dụng là sử dụng thiết bị phân tích phổ chuyên dụng cho sợi quang 

(Optical Spectrum Analyser: OSA). Gần đây, cảm biến FBG trở thành một thiết bị 

lý tưởng được áp dụng cho nhiều các ứng dụng cảm biến khác nhau trong nhiều lĩnh 

vực công nghiệp.  
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2.1.1. Tổng quan về FBG 

Khám phá quan trọng về tính nhạy sáng trong sợi quang đã dẫn đến phát 

triển một lĩnh vực mới của các linh kiện trong sợi được gọi là cách tử quang sợi. Độ 

nhạy sáng được đề cập đến gây ra sự thay đổi của chiết suất trong lõi sợi quang khi 

được chiếu sáng bởi ánh sáng có bước sóng và cường độ đặc trưng tùy thuộc vào lõi 

vật liệu. Cách tử Bragg trong quang sợi (FBG) được hình thành bởi sự thay đổi tuần 

hoàn của chiết suất trong lõi sợi quang theo một chu kỳ xác định. Sự thay đổi chiết 

suất này thường được tạo ra bằng cách phơi sáng lõi sợi quang dưới ánh sáng UV ở 

chế độ giao thoa với cường độ năng lượng lớn. Sự chế tạo các cấu trúc cách tử trong 

sợi quang lần đầu tiên được Hill và các đồng nghiệp chứng minh vào năm 1978 tại 

Trung tâm Nghiên cứu truyền thông (CRC) ở Ottawa, Ontario, Canada [70]. Trong 

công việc đột phá, họ đã phóng laser Argon-ion cường độ cao (488 nm) vào sợi 

quang pha tạp germani và quan sát thấy sau một khoảng thời gian phơi sáng, các 

phép đo quang phổ được thực hiện và xác nhận rằng một bộ lọc cách tử Bragg băng 

hẹp đã được tạo ra trong khu vực phơi sáng. Đây là sự khởi đầu của một cuộc cách 

mạng về truyền thông và công nghệ cảm biến sử dụng linh kiện FBG. Cách tử 

Bragg được đặt theo tên của William Lawrence Bragg, người đã xây dựng các điều 

kiện để gây nhiễu xạ tia X (Định luật Bragg) và cách tử trong sợi quang ban đầu 

được gọi là "Hill gratings", thực sự là kết quả của nghiên cứu về các đặc tính phi 

tuyến của sợi silica pha tạp germani. Gần một thập kỷ sau, vào năm 1989, Meltz và 

các đồng nghiệp chứng minh có thể khắc cách tử từ bên ngoài sợi quang bằng cách 

sử dụng chùm sáng kết hợp tại bước sóng 244 nm [71]. Điều này được chứng minh 

là một thành tựu quan trọng vì phát minh ra phương pháp chế tạo cách tử Bragg 

trong sợi quang với chi phí thấp. Ngay sau đó, phương pháp này đã được quan tâm 

rất lớn của nhiều nhóm nghiên cứu và đưa ra nhiều các kỹ thuật mới, đã loại bỏ sự 

phức tạp trong quá trình chế tạo FBG, làm cho chúng có thể sản xuất với chi phí 

thấp hơn. Ngày nay, kỹ thuật mặt nạ pha đã trở nên phổ biến nhất và cũng là một 

trong các phương pháp hiệu quả nhất để chế tạo FBG. Các sản phẩm thương mại 

của cách tử Bragg trong sợi quang đã xuất hiện từ đầu năm 1995 và đã thúc đẩy 

mạnh mẽ trong nghiên cứu phát triển thiết bị dựa trên linh kiện FBG, đặc biệt là 

trong lĩnh vực thông tin quang sợi và các hệ thống cảm biến sợi quang. 



29 
 

* Khái niệm cơ bản về FBG 

FBG là sự biến đổi tuần hoàn của chiết suất trong lõi của sợi quang đơn 

mode. Sơ đồ cấu trúc và hoạt động của FBG được minh họa trong Hình 2.1.  

 

Hình 2.1. Sơ đồ cấu trúc và nguyên lý hoạt động của FBG 

Hình 2.1 chỉ ra nguyên lý hoạt động của FBG dựa trên nguyên tắc phản xạ 

Bragg. Khi ánh sáng từ một nguồn sáng có băng thông rộng được phát ra từ một đầu 

của sợi quang, sóng ánh sáng được truyền trong sợi quang và khi đó chỉ có một 

bước sóng thỏa mãn điều kiện Bragg sẽ được phản xạ ngược trở lại trong khi phần 

còn lại được truyền đi mà không bị mất mát. Bước sóng của ánh sáng tới bị phản xạ 

với hiệu suất cực đại được gọi là bước sóng Bragg. Trong cách tử sợi quang, điều 

kiện phù hợp pha được đưa ra bởi [72]: 

1 2

2     


                                                        (2.1) 

trong đó β1 và β2 là hằng số truyền của các mode ghép nối và Λ là chu kỳ của cách 

tử. Trong trường hợp của FBG, mode lõi lan truyền tiếp với mode lõi lan truyền 

ngược có các hằng số truyền giống nhau nhưng có dấu âm. 

2 1                                                                      (2.2) 

Do đó, điều kiện khớp pha trở thành  

  2   


                                                              (2.3) 

2
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                                                                (2.4) 

Vì Δβ lớn trong trường hợp này nên chu kỳ cách tử sẽ nhỏ, thường là nhỏ hơn 1μm. 
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                                                                          (2.5) 
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ở đây neff là chiết suất hiệu dụng của lõi sợi quang. Phương trình (4) trở thành 

2 2
2 effn

 


     
                                                             (2.6) 

Do đó, bước sóng Bragg có thể được viết là: 

2B effn                                                                       (2.7) 

Vì vậy, bất kỳ sự thay đổi nào của chiết suất hiệu dụng hoặc chu kỳ cách tử đều sẽ 

gây ra sự dịch chuyển bước sóng phản xạ Bragg.  

* Điều kiện phản xạ Bragg 

Điều kiện phản xạ cách tử Bragg là yêu cầu để thỏa mãn bảo toàn năng lượng 

và động lượng. Trong đó, bảo toàn năng lượng yêu cầu tần số của bức xạ phản xạ 

phải giống như tần số của bức xạ sự cố. Sự bảo toàn động lượng yêu cầu tổng vectơ 

sóng ngẫu nhiên (
ik ) và vectơ sóng cách tử ( K ) phải bằng vectơ sóng của bức xạ 

tán xạ ( f
k ). Điều này có thể được biểu thị bằng: 

i f
k K k                                                                       (2.8) 

trong đó vectơ sóng cách tử K, có phương vuông góc tuyến đối với mặt phẳng cách 

tử với độ lớn 2π / Λ. Véc tơ sóng nhiễu xạ có độ lớn bằng và ngược hướng đối với 

vectơ sóng sự cố và do đó điều kiện bảo toàn động lượng được biểu diễn như: 

2 2
2 eff

B
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                                                               (2.9) 

Điều này đơn giản hóa và đưa ra điều kiện phản xạ Bragg: 

2B effn                                                                      (2.10) 

Trong khi đó, nếu điều kiện Bragg không được thỏa mãn, ánh sáng phản xạ 

từ mỗi mặt phẳng tiếp theo trong cách tử trở nên lệch pha dần dần và dần dần bị dập 

tắt. Ngoài ra, ánh sáng phản xạ không trùng với bước sóng Bragg bị suy giảm và tín 

hiệu phản xạ rất nhỏ. 

* Sự thay đổi chiết suất hiệu dụng 

Cấu trúc cách tử Bragg đồng nhất trong sợi quang là cấu trúc đơn giản nhất 

với sự thay đổi tuần hoàn chiết suất của lõi dọc theo sợi quang trên toàn bộ chiều 

dài của cách tử với cấu hình chỉ số chiết suất được đưa ra bởi: 
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trong đó Δn là biên độ biến đổi của chiết suất hiệu dụng, n0 là chiết suất trung bình 

của lõi sợi, z là khoảng cách dọc theo trục của sợi quang. Giá trị Δn thay đổi trong 

khoảng 10-5 đến 10-2 với lõi sợi có pha tạp germani cao (15 ÷ 30 mol%). 

 * Mô hình hóa FBG bằng lý thuyết ghép mode dẫn (coupling mode) 

Phân tích lý thuyết chi tiết về FBG và đặc trưng phổ của FBG được biểu diễn 

và mô hình hóa bằng nhiều cách tiếp cận. Trong nhiều công trình công bố người ta 

đã sử dụng lý thuyết ghép mode dẫn [73] đơn giản và chính xác trong việc mô 

phỏng hoạt động quang học và đặc tính quang học của FBG. Lý thuyết ghép mode 

dẫn là một công cụ thích hợp để mô tả sự lan truyền của tín hiệu quang dọc theo 

chiều dài của ống dẫn sóng và đang được sử dụng rộng rãi. FBG được coi là một 

cấu trúc ống dẫn sóng kết hợp yếu. Phương trình miêu tả sự phản xạ (truyền qua) 

của cách tử Bragg trong sợi quang được mô phỏng thông qua việc giải phương trình 

truyền dẫn sóng quang trong sợi quang bằng lý thuyết ghép mode dẫn (coupled-

mode). Lý thuyết này rất phù hợp để mô tả sự truyền dẫn quang trong sợi quang có 

chiết suất biến đổi dọc theo sợi quang và được biểu diễn theo sự phân bố điện 

trường trong sợi quang với chiết suất thay đổi, và được mô tả bằng phương trình sau 

[74, 75]:  

     exp expi i i iE z A j z B j z                                (2.12) 

trong đó: Ai là cường độ của mode dẫn phản hồi bậc thứ i, Bi là cường độ của mode 

dẫn truyền qua bậc thứ i, βi được gọi là hằng số truyền dẫn của mode dẫn bậc thứ i. 

Phương trình ghép mode dẫn (2.12) có thể được đơn giản hóa về hệ hai 

phương trình vi phân: 

 

 *

( )
( ) exp 2

( )
( ) exp 2

dA z
i B z i z

dz

dB z
i A z i z

dz

 

 

 

 
                                            (2.13) 

trong đó: A(z) biểu diễn hàm sóng phản hồi quang, B(z) biểu diễn hàm sóng truyền 

quang, κ là hệ số ghép nối và κ* là thành phần liên hiệp phức của hệ số ghép nối. 
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Giải hệ phương trình vi phân (2.13) với giả thiết FBG là đồng nhất. Hệ 

phương trình vi phân (2.13) có thể rút gọn thành hệ hai phương trình vi phân bậc 

hai [76]: 

   

   

2
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2 0
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dz dz
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                                       (2.14) 

Hệ nghiệm nhận được của hệ phương trình vi phân (2.14): 
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                        (2.15) 

trong đó: * 2
s    và 

B




  là hệ số ghép nối. 

 Để giải hệ phương trình (2.15) được đơn giản, các điều kiện biên đơn giản 

nhất được áp đặt: A(0) = A0; B(0) = B0; A(LB) = AL; B(LB) = BL, trong giới hạn z = 

0 và z = LB. Hệ phương trình (2.15) được viết lại: 
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(2.16) 

Sau đó đạo hàm sóng A(z), B(z) từ hệ phương trình (2.16) và thay thế vào hệ 

phương trình vi phân (2.13), có thể xác định: 
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(2.17) 

Hệ phương trình (2.17) có thể biểu diễn dưới dạng ma trận [77]: 
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                                                   (2.18) 

trong đó: 
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                     (2.19) 
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T*

11 và T*
12 là biểu thị các liên hợp phức tạp của T11 và T12 

Cách tử Bragg trong sợi quang có thể biểu diễn hệ số phản xạ đơn giản: 

   
 
0

0

b
r

a
                                                                      (2.20) 

Trong trường hợp đơn giản của cách tử Bragg đồng nhất về mặt không gian, 

được đặt A(LB) = 0, phương trình (2.20) rút gọn thành: 

  12
*

11

T
r

T
                                                                         (2.21) 

Phương trình (2.21) mô tả tỷ số giữa điện trường tới và phản xạ từ cách tử. 

Hệ số phản xạ tỷ lệ công suất là bình phương của hệ số phản xạ tỷ lệ điện trường. 

  *
R rr                                                                         (2.22) 

trong đó: r* biểu thị liên hợp phức của r 

Từ việc giải hệ phương trình (2.13) và sử dụng mô hình ma trận truyền qua, 

cuối cùng rút ra được cường độ phản xạ của cách tử FBG: 
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                              (2.23) 

trong đó: nF    là tích phân trên miền phủ giữa mode truyền dẫn và mode phản 

hồi trong lõi sợi quang ở phần cách tử Bragg, Δn là độ biến đổi của chiết suất hiệu 

dụng, 
2

1
1F

V
  là một hàm của tần số chuẩn hóa V của sợi quang đại diện cho 

phần công suất mode dẫn trong lõi sợi quang,  1/22 22
f c cl

V r n n



  là tần số chuẩn 

hóa của sợi quang, rf là bán kính lõi sợi quang, nc và ncl lần lượt là chiết suất của lõi 

và lớp vỏ sợi quang, 
1 1

2
eff

B
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 là tham số biến đổi, LB là độ dài của cách 

tử và  
2

22
2 2

1,1428 0,996
4eff cl

f

n n V
r




    là chiết suất hiệu dụng của lõi sợi quang.  

Đặc trưng phổ phản xạ của FBG đồng đều tại vùng bước sóng Bragg λB = 

1550 nm được mô phỏng theo phương trình (2.23) thông qua phần mềm Matlab, 

được trình bày chi tiết trong phần phụ lục. 
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2.1.2. Ứng dụng cách tử Bragg sợi quang trong lĩnh vực cảm biến 

FBG được đánh giá là rất lý tưởng trong các ứng dụng nghiên cứu cảm biến. 

Nguyên tắc hoạt động cơ bản thường được sử dụng trong một hệ thống cảm biến 

dựa trên FBG là giám sát sự thay đổi của bước sóng Bragg λB hoặc thay đổi cường 

độ đỉnh phổ phản xạ do thay đổi các đại lượng đo. Bước sóng Bragg của cách tử sợi 

quang là hàm của chu kỳ cách tử (Λ) và chiết suất hiệu dụng (neff) của lõi sợi và 

được biểu diễn bằng phương trình (2.10). Do đó, bất kỳ sự thay đổi nào của chiết 

suất hiệu dụng hoặc chu kỳ cách tử do các đại lượng đo bên ngoài tác động sẽ dẫn 

đến thay đổi bước sóng Bragg của thiết bị và có thể được phát hiện thông qua phổ 

phản xạ hoặc truyền qua của FBG. Đã có nhiều công trình nghiên cứu về cảm biến 

dựa trên FBG để đo nhiệt độ và độ biến dạng và cũng đã và đang đưa ra nhiều sản 

phẩm thương mại có tác động rất tích cực đến nhiều ứng dụng thực tế trong xã hội. 

Nguyên lý hoạt động của cảm biến, khi nhiệt độ thay đổi, bước cách tử Λ và chiết 

suất hiệu dụng neff sẽ bị thay đổi do sự giãn nở nhiệt và các hiệu ứng nhiệt-quang 

của vật liệu sợi quang. Trong khi, nếu có một biến dạng dọc được tác động lên 

FBG, Λ và neff cũng sẽ bị thay đổi do hiệu ứng đàn hồi và quang đàn hồi của vật 

liệu sợi quang. Do đó, độ biến dạng (ε) và nhiệt độ (T) là hai tham số cơ bản làm 

thay đổi trực tiếp bước sóng trung tâm của FBG, tức là bước sóng Bragg là một hàm 

của cả biến dạng và nhiệt độ, λB = λB (ε, T), và sự thay đổi của bước sóng Bragg 

được biểu diễn dưới dạng  
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eff eff
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d d dT
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n d n dT
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                 (2.24) 

Chia hai vế của phương trình (2.24) cho λB = 2 neff Λ trở thành, 

1 1 1 1eff effB

B eff eff

n nd
d dT

n T n T

 
  

     
      

           
                         (2.25) 

Phương trình này cho thấy bước sóng Bragg bị dịch chuyển bởi biến dạng và 

nhiệt độ, và số hạng đầu tiên trong phương trình (2.25) đại diện cho hiệu ứng biến 

dạng và số hạng thứ hai biểu diễn hiệu ứng nhiệt độ đối với cách tử sợi quang. 
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* Cảm biến độ biến dạng 

Cảm biến biến dạng FBG đã được minh chứng có thể cung cấp các phép đo 

biến dạng cực nhạy cho các loại vật liệu và cấu trúc khác nhau. Cảm biến biến dạng 

được đánh giá rất quan trọng trong hệ thống theo dõi sức khỏe các loại vật liệu 

trong các công trình trong dân dụng, cơ khí, và các ứng dụng hàng không vũ trụ. Ý 

tưởng sử dụng FBG để đo biến dạng là lần đầu tiên được giới thiệu bởi Bertholds et. 

al. và cộng sự vào năm 1988, trong đó hệ số biến dạng của sợi quang đã được xác 

định. Sự thay đổi biến dạng tác động đến hai thông số của FBG là độ giãn dài vật lý 

của sợi quang tương ứng sự thay đổi trong khoảng cách cách tử và sự thay đổi chiết 

suất hiệu dụng do hiệu ứng đàn hồi (biến dạng quang) [78]. Sự dịch chuyển bước 

sóng Bragg do các hiệu ứng biến dạng đã được tính đến, và để đơn giản hóa nghiên 

cứu thì xét sự thay đổi biến dạng dọc ở nhiệt độ không đổi, bước sóng trung tâm của 

FBG đồng nhất sẽ thay đổi theo biến dạng được áp dụng ε trong đó thuật ngữ ε là 

biến dạng dọc trục mà sợi trải qua trong biến dạng vi mô (με), phương trình (2.10) 

có thể viết lại với hiệu ứng biến dạng, và được biểu thị dưới dạng phương trình: 

 2B eff effd dn n d                                                   (2.26) 

Sau đó lấy phương trình (2.26) chia cho λB = 2 neff Λ, ta có 

2 effB

B eff

dnd d
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                                                    (2.27) 

ở đây d


 là độ biến dạng (ε), và những thay đổi do biến dạng gây ra có thể được 

đưa ra bởi: 
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phương trình có thể được viết dưới dạng: 
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                       (2.29) 

Pe là hệ số quang đàn hồi (hằng số biến dạng quang) của sợi quang được cho bởi: 
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                                        (2.30) 
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trong đó р11 và р12 là các thành phần của tensor biến dạng và υ là tỉ lệ Poisson của 

vật liệu sợi quang. Áp đặt cách tử lên một biến dạng dọc trục ε thì khoảng cách 

bước cách tử trở thành: 

 0 1                                                                       (2.31) 

trong khi đó chiết suất hiệu dụng cũng thay đổi và có thể được biến đổi thành: 
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                  (2.32) 

Có tính đến hai hiệu ứng này, cường độ phản xạ của FBG được biểu diễn ở phương 

trình (2.23) có thể được viết lại: 
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                                  (2.33) 
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                  (2.34) 

Sự dịch chuyển của bước sóng phản xạ Bragg theo sự thay đổi của độ biến 

dạng áp đặt lên đã được mô phỏng thông qua phần mềm Matlab, được trình bày chi 

tiết trong phần phụ lục. 

* Cảm biến nhiệt độ  

FBG đã được nghiên cứu trong cảm biến nhiệt độ là do dựa trên sự giãn nở 

nhiệt của sợi quang dẫn đến sự thay đổi trong khoảng cách cách tử và sự thay đổi 

chiết suất hiệu dụng của sợi quang bởi hiệu ứng quang nhiệt. Do đó, gây ra sự dịch 

chuyển bước sóng Bragg theo nhiệt độ, và phương trình (2.10) được tính đao hàm 

theo nhiệt độ và có thể được thể hiện dưới dạng 

2 eff

B eff
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d n dT

T T


 
     

                                             (2.35) 

lấy phương trình (2.35) chia cho λB = 2 neff Λ, ta có 

1 1effB

B eff
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                                                (2.36) 

trong đó 1

T
         

 là hệ số giãn nở vì nhiệt, eff
n

T


 
   

đại diện cho hệ số nhiệt 

quang của sợi quang và ΔT là sự thay đổi nhiệt độ. Cả hai tham số α và ξ đều là 
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hàm của nhiệt độ và đã được chứng minh là thành phần phi tuyến tính ở nhiệt độ 

cao. Hầu hết các vật liệu đều nở ra khi nhiệt độ tang, và nếu sợi quang nở ra khi 

nhiệt độ tăng thì khoảng cách cách tử giãn ra và bước sóng Bragg sẽ dịch chuyển về 

phía bước sóng dài (chuyển dịch màu đỏ). Đối với sợi silica, hiệu ứng quang nhiệt 

chiếm ưu thế (chiếm khoảng 95%) sự dịch chuyển bước sóng Bragg và sự nở vì 

nhiệt chỉ chiếm 5%. Phương trình (2.36) có thể được viết lại: 

1B

B eff

d
dT

n

  


 
   
 

                                                   (2.37) 

Nếu không tính đến biến dạng, phương trình (2.37) là biểu diễn cho sự dịch chuyển 

bước sóng FBG theo nhiệt độ. Khi đó khoảng cách của cách tử trở thành: 

 0 1 T                                                              (2.38) 

Trong đó Λ0 là khoảng cách của cách tử Bragg khi không có sự biến đổi nhiệt độ 

(ΔT=0). Trong khi đó sự biến thiên của chiết suất hiệu dụng được tính từ hệ số nhiệt 

quang của sợi quang và có thể biến đổi thành: 

 eff eff eff
n n n T                                                     (2.39) 

cường độ phản xạ của FBG với nhiệt độ thay đổi có thể được hiển thị là: 
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                             (2.40) 
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  (2.41) 

Sự dịch chuyển của bước sóng phản xạ Bragg theo nhiệt độ cũng được mô 

phỏng phổ phản xạ của cách tử Bragg thông qua phần mềm Matlab, được trình bày 

chi tiết trong phần phụ lục. 

* Cảm biến áp suất 

Cũng tương tự như cảm biến độ biến dạng và nhiệt độ, FBG cũng được 

nghiên cứu và phát triển làm cảm biến đo áp suất với nguyên lý hoạt động được 

biểu diễn qua các phương trình toán học sau. Đối với sự thay đổi áp suất của ∆P sự 

dịch chuyển của bước sóng Bragg tương ứng ∆λB được cho bởi [79]: 
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                              (2.42) 

Sợi quang do áp suất tác dụng gây ra sự thay đổi chiết suất và chiều dài vật lý. 

Những thay đổi về chiều dài vật lý và chiết suất được đưa ra bởi: 
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                                                                   (2.43) 
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                                                 (2.44) 

trong đó, E là mô đun Young của sợi quang. Do đó, gây ra sự dịch chuyển bước 

sóng Bragg theo áp suất được đưa ra bởi [80-82]: 
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                      (2.45) 

Trong một nghiên cứu chỉ ra đối với FBG pha tạp Ge ở 1550 nm  được đo là 

-3x10-3 nm MPa-1 trên dải áp suất 70 MPa.  

* Cảm biến chiết suất 

Trong sợi quang đơn mode tiêu chuẩn, mode dẫn chính được che chắn bởi 

lớp vỏ bằng thủy tinh có chiết suất nhỏ hơn ngăn cản những ảnh hưởng của môi 

trường xung quanh. Vì vậy chiết suất hiệu dụng không bị ảnh hưởng bởi môi trường 

bên ngoài, do đó không nhạy cảm với chiết suất môi trường xung quanh. Tuy nhiên, 

nếu đường kính lớp vỏ bị giảm một phần hoặc hoàn toàn dọc theo vùng cách tử thì 

chiết suất hiệu dụng sẽ bị ảnh hưởng đánh kể bởi chiết suất môi trường xung quanh 

[83-85]. Dựa vào hiệu ứng này trong việc nghiên cứu sử dụng FBG trong cảm biến 

chiết suất, và cũng làm tiền đề trong nghiên cứu phát triển trong ứng dụng làm cảm 

biến hóa học cũng như trong các ứng dụng cảm biến sinh học [86-90]. FBG lần đầu 

tiên được đề xuất nghiên cứu đo chiết suất được thực hiện vào năm 1997 bởi Asseh 

và cộng sự [91], bởi việc ăn mòn hóa học sợi quang ở vùng có cách tử. Trong 

nghiên cứu thuộc luận án này, chúng tôi cũng đặc biệt quan tâm nghiên cứu và phát 

triển cảm biến quang hóa dựa vào FBG, và được trình bày chi tiết trong các phần 

tiếp theo. 
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 2.1.3. Cảm biến quang hóa dựa trên FBG 

Trong những năm gần đây, cảm biến FBG là một trong những cảm biến được 

quan tâm phát triển nhất trong lĩnh vực cảm biến sợi quang, do những ưu điểm nổi 

trội của chúng. Ưu điểm quan trọng là thông tin về đại lượng đo được mã hóa trong 

bước sóng phản xạ hoặc truyền qua của FBG. Do đó, hạn chế được các nhiễu không 

mong muốn liên quan đến dao động công suất, suy hao do uốn cong của sợi và suy 

hao do phản xạ. Thông thường, FBG không nhạy với chiết suất của môi trường 

xung quanh. Tuy nhiên, gần đây đã có rất nhiều nghiên cứu chứng minh rằng FBG 

cũng có thể được sử dụng như một cảm biến chiết suất bằng cách loại bỏ một phần 

lớp vỏ của sợi quang ở vùng có cách tử và làm cho chiết suất hiệu dụng của cách tử 

bị ảnh hưởng đáng kể bởi chiết suất môi trường xung quanh, và kết quả là sự thay 

đổi bước sóng Bragg kết hợp với sự điều biến của biên độ phản xạ khi chiết suất của 

môi trường xung quanh thay đổi. Sự phụ thuộc đáng kể chiết suất hiệu dụng của 

FBG bị bóc lớp vỏ vào chiết suất của môi trường xung quanh, đã trở thành tiền đề 

cho việc nghiên cứu FBG làm cảm biến chiết suất quang sợi có độ nhạy cao. Trong 

đó, chiết suất (RI) là một tính chất quang học cơ bản của vật liệu và việc đo chính 

xác chiết suất có ý nghĩa rất lớn trong nhiều ứng dụng. Chiết suất thay đổi theo sự 

thay đổi nồng độ của dung dịch hóa học - sinh học, và sự thay đổi chiết suất của 

môi trường ngoài này gây ra sự thay đổi của chiết suất hiệu dụng FBG được bóc lớp 

vỏ, và có thể làm thay đổi bước sóng Bragg. Sự thay đổi nồng độ dung dịch hóa học 

- sinh học được tính toán bằng cách phân tích mối quan hệ giữa sự thay đổi của 

bước sóng Bragg với sự thay đổi nồng độ của mẫu hóa chất hoặc sinh học. Đây là 

nguyên lý để nghiên cứu, phát triển cảm biến chiết suất dựa trên phần tử FBG để có 

thể xác định được các chất hóa học thông qua phép đo chiết suất. Trong thời gian 

gần đây, cảm biến đo chiết suất dựa trên FBG được bóc lớp vỏ đang rất được quan 

tâm nghiên cứu trong lĩnh vực cảm biến hóa học - sinh học. Một số công trình 

nghiên cứu cảm biến chiết suất đã được thực hiện bằng cách sử dụng các cấu trúc 

FBG được bóc lớp vỏ khác nhau để đo nồng độ của một số hóa chất hoặc mẫu sinh 

học. Một số phương pháp rất đơn giản để loại bỏ lớp vỏ bao phủ phần FBG là ăn 

mòn hóa học bằng cách sử dụng axit flohydric (HF) hoặc bằng phương pháp mài 

mòn cơ học. Trong nghiên cứu này chúng tôi cũng đã thực hiện chế tạo FBG được 
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bóc lớp vỏ và được tích hợp trong cấu hình laser sợi quang để phát triển thiết bị cảm 

biến quang hóa dựa trên phần tử FBG. 

* Nguyên lý hoạt động của cảm biến chiết suất dựa trên FBG  

Cách tử Bragg trong sợi quang tiêu chuẩn được hình thành bởi sự thay đổi 

tuần tự của chiết suất trong lõi của sợi quang. Nguyên tắc hoạt động của cảm biến 

FBG dựa trên sự dịch chuyển của bước sóng Bragg hoặc sự thay đổi cường độ phản 

xạ của phổ phản xạ Bragg khi bị ảnh hưởng của các đại lượng đo. Với sự ghép nối 

và giam giữ ánh sáng diễn ra giữa các mode dẫn trong lõi sợi quang bởi lớp vỏ bao 

phủ bên ngoài nên không chịu ảnh hưởng của chiết suất môi trường xung quanh. Do 

vậy, FBG thông thường về bản chất là không nhạy với chiết suất môi trường xung 

quanh. Tuy nhiên, một số cảm biến hóa học dựa trên FBG đã được đề xuất loại bỏ 

lớp vỏ bao phủ bên ngoài, cho phép mode dẫn trong lõi sợi quang tương tác với 

chiết suất môi trường xung quanh. Ảnh hưởng của chiết suất môi trường xung 

quanh lên các đặc trưng của FBG đã loại bỏ lớp vỏ đã được giải thích thông qua các 

mô hình toán học. FBG có cấu trúc bao gồm lõi sợi với chiết suất của lõi nc và lớp 

vỏ với chiết suất ni
cl (i là chỉ số mode dẫn của lớp vỏ) và chu kỳ cách tử  . Khi đó 

bước sóng cộng hưởng của cách tử Bragg có thể được biểu diễn: 

 i

B c cln n                                                             (2.46) 

Thông thường cách tử Bragg nằm trong lõi sợi quang và bước sóng cộng 

hưởng không nhạy với sự thay đổi chiết suất của môi trường bên ngoài do lớp vỏ 

bao phủ. Trong trường hợp vùng sợi quang có cách tử bị ăn mòn thì bước sóng cộng 

hưởng có sự thay đổi theo sự thay đổi chiết suất của môi trường bên ngoài và mối 

liên hệ giữa sự thay đổi bước sóng cộng hưởng được biểu diễn:  
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trong đó, 2 2
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là chiết suất hiệu dụng của sợi quang; a và d là đường 
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kính của sợi quang trước và sau khi ăn mòn; nc là ncl là chiết suất phần lõi và vỏ sợi 

quang; next là chiết suất của môi trường ngoài; 2 2 2
0 c

U a k n    

Phổ phản xạ của cách tử Bragg được mô phỏng theo sự suy giảm độ dày lớp 

vỏ bao phủ bên ngoài FBG được trình bày trong Hình 2.2. 

 

Hình 2.2. Phổ phản xạ của FBG theo sự suy giảm độ dày của lớp vỏ: đường phổ (1) 

với độ dày lớp vỏ của FBG 5 µm, đường phổ (2) với độ dày lớp vỏ 20 µm, đường 

phổ (3) với độ dày lớp vỏ 50 µm và đường phổ (4) của FBG ban đầu. 

Kết quả mô phỏng cũng đã chỉ ra sự dịch chuyển của bước sóng Bragg về 

bước sóng ngắn và đồng thời cường độ phổ phản xạ Bragg bị suy giảm theo sự suy 

giảm của lớp vỏ bọc bên ngoài FBG có thể do tác động của chiết suất môi trường 

ngoài gây ra sự thay đổi chiết suất hiệu dụng của cách tử và do sự tương tác của 

hiệu ứng trường gần (evanescent). 

2.2. Cảm biến quang hóa dựa vào hiệu ứng cộng hưởng Plasmon của các cấu 

trúc nano kim loại định xứ trên bề mặt sợi quang  

2.2.1. Hiệu ứng plasmon  

Hiệu ứng plasmon có thể được hiểu là hiệu ứng xảy ra khi có sự tác động 

điện trường của sóng điện từ lên các electron tự do của kim loại làm electron tự do 

di chuyển về một phía và tạo ra sự phân cực. Tuy nhiên, khi đó lại sinh ra lực để 

chống lại sự di chuyển này và thường biết đến là lực phục hồi Coulombic để kéo 
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các electron tự do trở lại vị trí ban đầu. Do tính chất sóng, dao động điện trường gây 

ra sự phân cực dao động và đây là hiện tượng plasmon. Do vậy, Plasmon có thể 

định nghĩa là hiện tượng các electron tự do dao động tập thể thành một hệ dao động 

do sự kích thích điện từ. Dao động plasmon được chia làm 3 mode tùy thuộc vào 

điều kiện biên của chúng, như được trình bày trong Hình 2.3. 

 

Hình 2.3. (a) Plasmon khối; (b) Plasmon bề mặt; (c) Plasmon bề mặt định xứ. 

- Plasmon trong khối vật liệu: là khi khối vật liệu bị kích thích bởi bức xạ 

điện từ thì gây ra tập hợp của các electron tự do trong khối kim loại dao động.  

- Plasmon bề mặt vật liệu: là dao động của các electron tự do trên bề mặt 

kim loại dưới tác dụng của ánh sáng tới, xảy ra ở bề mặt ngăn cách điện môi-kim 

loại.  

- Plasmon bề mặt định xứ: là khi có sự kích thích của bức xạ điện từ thì tập 

hợp các electron tự do dao động và bị giới hạn trong cấu trúc kích thước cỡ nano 

của kim loại. 

Cộng hưởng plasmon: 

Hiện tượng cộng hưởng plasmon là sự dao động cộng hưởng của các electron 

tự do gây ra khi tần số dao động của các electron tự do của kim loại trùng với tần số 

của bức xạ điện từ kích thích.  

Hiệu ứng cộng hưởng plasmon bề mặt định xứ (Localized Surface 

Plasmon Resonance: LSPR): 

Các kim loại có kích thước ở thang nano thì trên bề mặt tồn tại các electron 

tự do, và dưới tác dụng của bức xạ điện từ (ánh sáng, …) thì sẽ gây ra dao động của 

các electron tự do này. Với các kim loại có kích thước nhỏ hơn quãng đường tự do 

trung bình của bức xạ điện từ (thang nano) thì các dao động của các electron tự do 

không bị dập tắt bởi các sai hỏng của mạng tinh thể hay bởi chính các nút mạng tinh 

thể trong kim loại mà còn dao động cảm ứng với nguồn bức xạ kích thích. Do vậy, 

a) b) c) 
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tính chất quang của các cấu trúc nano kim loại là do sự dao động tập thể của các 

electron tự do sinh ra khi được kích thích bởi bức xạ sóng điện từ. Khi bị kích thích 

các electron tự do trên bề mặt của các cấu trúc nano kim loại sẽ phân bố lại và làm 

cho các cấu trúc nano kim loại bị phân cực điện tạo thành lưỡng cực điện, và sẽ sinh 

ra một tần số cộng hưởng. Tần số này phụ thuộc rất nhiều vào hình dáng và kích 

thước của các cấu trúc nano kim loại và môi trường xung quanh. Hiện tượng cộng 

hưởng plasmon bề mặt định xứ xảy ra khi tần số của bức xạ điện từ kích thích bằng 

với tần số riêng của dao động electron tự do. Hiện ứng plasmon bề mặt định xứ là 

hiện tượng cộng hưởng khi tần số photon kích thích trùng tần số dao động của 

electron tự do ở bề mặt của kim loại có kích thước cỡ nano nhỏ hơn bước sóng của 

ánh sáng bức xạ tới.   

 

Hình 2.4. Hiện tượng cộng hưởng plasmon bề mặt định xứ. 

Hiệu ứng plasmon của các hạt nano kim loại quý, đặc biệt là các cấu trúc 

nano vàng và bạc là tác nhân chủ đạo trong cơ chế tăng cường tán xạ Raman bề 

mặt. Trong nghiên cứu này, chúng tôi thực hiện khảo sát tính chất quang của các đế 

SERS chế tạo được từ việc tổng hợp các cấu trúc nano vàng và bạc, và được lắng 

đọng trên đầu sợi quang đa mode tiêu chuẩn bằng phương pháp quang-hóa với việc 

sử dụng laser bán dẫn trong vùng khả kiến chất lượng cao. Tính chất quang này 

được thể hiện thông qua cơ chế cộng hưởng plasmonic định xứ bề măt và được 

đánh giá qua phổ hấp thụ quang. 

2.2.2. Cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên hiệu ứng cộng hưởng 

plasmon 

Sự lan truyền plasmon bề mặt (Surface Plasmon Polaritons: SPP) là những 

tập hợp dao động của các điện tử tự do ở bề mặt tiếp xúc kim loại – chất điện môi 

gây ra sóng phân cực TM lan truyền dọc theo bề mặt với cường độ trường đạt tối đa 

tại bề mặt và giảm dần theo hàm mũ khi đi vào cả hai môi trường. Sự lan truyền 
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plasmon bề mặt có được kích thích bởi ánh sáng phân cực p và cộng hưởng hoặc đặt 

năng lượng truyền tối đa từ ánh sáng kích thích đến plasmon bề mặt xảy ra khi 

vectơ sóng của photon kích thích và sóng plasmon bề mặt bằng nhau. Như vậy, để 

thỏa mãn điều kiện về vectơ sóng, sóng plasmon bề mặt không thể tạo ra bằng cách 

kích thích bề mặt kim loại từ môi trường không khí. Thông thường, cấu hình 

Kretschmann được sử dụng để kích thích sóng plasmon bề mặt. Theo đó, người ta 

ghép một lăng kính có chỉ số chiết suất cao mà mặt đáy của nó đã được phủ một lớp 

kim loại mỏng vào một đế là chất điện môi cần nghiên cứu. Khi kích thích plasmon 

bề mặt, ánh sáng chiếu tới mặt phân cách đế lăng kính - kim loại thông qua một mặt 

của lăng kính. Khi góc tới lớn hơn góc tới hạn sóng trường gần của toàn bộ ánh 

sáng phản xạ bên trong kích thích plasmon bề mặt tại giao diện kim loại – chất điện 

môi. Nguyên lý tương tự có thể được áp dụng khi sợi quang được sử dụng thay cho 

lăng kính để kích thích plasmon bề mặt và do đó sẽ nhạy với chiết suất của chất 

điện môi. Trong sợi quang, ánh sáng lan truyền thông qua hiện tượng phản xạ toàn 

phần bên trong (TIR) và do đó sóng trường gần của tia lan truyền có thể được sử 

dụng để kích thích plasmon bề mặt, nếu lớp kim loại được phủ trên lõi sợi quang đã 

được di rời lớp vỏ. Sơ đồ đầu dò cảm biến sợi quang dựa trên lan truyền cộng 

hưởng plasmon bề mặt được trình bày trong Hình 2.5. 

 

Hình 2.5. Cấu trúc cảm biến SPR sợi quang 

 Nhìn chung, vùng cảm biến của cảm biến SPR sợi quang bao gồm lõi sợi, 

một lớp kim loại mỏng và môi trường cảm biến là chất điện môi với chiết suất thấp 

hơn chiết suất của lõi sợi quang. Cảm biến sợi quang SPR thường được chế tạo 

bằng sợi quang đa mode và sự phụ thuộc chiết suất (n1) của sợi quang lõi silica vào 

bước sóng được cho bởi quan hệ phân tán Sellmeier [92]: 
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trong đó: a1, a2, a3, b1, b2 và b3 là các hệ số Sellmeier và λ là bước sóng của ánh 

sáng truyền trong môi trường.  

2.2.3. Cảm biến quang hóa dựa trên hiệu ứng tán xạ Raman tăng cường 

bề mặt 

Trong những năm gần đây, hướng nghiên cứu phát triển cảm biến quang hóa 

dựa trên hiệu ứng tăng cường tín hiệu tán xạ Raman bề mặt (SERS: Surface-

enhance Raman scattering) đã và đang được cộng đồng khoa học-công nghệ trên thế 

giới cũng như ở Việt Nam đặc biệt quan tâm bởi tính khả thi và tiềm năng ứng dụng 

của chúng rất cao và được đánh giá là phương pháp phân tích cho tương lai gần với 

dải phổ phân tích rộng, đặc biệt với đối tượng hóa học và sinh học [93-105]. Hiệu 

ứng SERS đã được chứng tỏ bằng thực nghiệm là có thể tăng cường tín hiệu Raman 

lên đến hàng tỷ lần so với tín hiệu Raman thông thường của phân tử chất phân tích 

hấp phụ trên bề mặt các cấu trúc nano kim loại. Hệ số tăng cường lớn này được giải 

thích dựa vào cơ chế tăng cường điện từ trường (EM: electromagnetic enhancement 

mechanism) và được coi là nguyên nhân chính của hiệu ứng SERS. Sự tăng cường 

trường điện từ này bắt nguồn từ sự khuếch đại ánh sáng bởi sự kích thích của cộng 

hưởng plasmon bề mặt cục bộ (LSPR: Localized surface plasmon resonance) tại các 

điểm tiếp giáp giữa các cấu trúc nano kim loại thích hợp (được gọi là: 'điểm nóng'). 

Ngoài ra, cơ chế tăng cường hóa học (CM: chemical enhancement mechanism) sinh 

ra do cơ chế truyền điện tích của kim loại chất nền cho chất phân tích [106, 107] 

cũng đóng góp vào hiệu ứng SERS.  

Hiện tượng tán xạ Raman (tán xạ không đàn hồi): là một dạng của bức xạ 

thứ cấp, tương đối yếu. Hiện tượng này xảy ra khi ánh sáng kích thích tương tác với 

các phân tử và gây ra sự dao động của các mối liên kết giữa các nguyên tố. Hiện 

tượng tán xạ Raman, khi vật chất được kích thích thì năng lượng photon được hấp 

thụ và có tương tác với các phân tử gây ra dao động các mối liên kết giữa các 

nguyên tố và tạo ra sự dịch chuyển bước sóng của ánh sáng tán xạ. Khi đó, năng 

lượng của photon tán xạ có thể lớn hoặc nhỏ hơn so với năng lượng của photon tới, 

phần năng lượng chênh lệch tương ứng với năng lượng tạo ra dao động các mối liên 

kết giữa các nguyên tố trong mạng tinh thể hoặc dao động của phân tử. 
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Hiện tượng tán xạ Rayleigh (tán xạ đàn hồi): là hiện tượng ánh sáng tán xạ 

từ các phân tử không có sự thay đổi năng lượng và bước sóng tán xạ trùng với bước 

sóng của ánh sáng kích thích và hiện tượng tán xạ này rất lớn. Các hiện tượng tán 

xạ ánh sáng của các phân tử được giải thích, các electron di chuyển trên bề mặt của 

một phân tử và sẽ dao động với một tần số riêng (ω). Dao động của các electron này 

được biểu diễn như một dao động điều hòa một chiều:  

k

m
                                      (2.49) 

trong đó: ω là tần số riêng của các electron, k là hằng số liên kết trung bình của các 

electron dao động và m là khối lượng hiệu dụng của phân tử.  

Hiện tượng ánh sáng kích thích có tần số phù hợp với tần số riêng của phân 

tử thì sẽ hấp thụ năng lượng và đẩy các electron lên quỹ đạo phân tử cao hơn. Tuy 

nhiên, nếu ánh sáng kích thích có năng lượng phù hợp với tần số riêng của phân tử, 

các electron trong quỹ đạo ngoài cùng của phân tử sẽ dao động cùng tần số của ánh 

sáng kích thích và gây ra momen lưỡng cực. Momen lưỡng cực này sinh ra sóng 

điện từ được truyền đi (tán xạ) theo hướng ngẫu nhiên. Momen lưỡng cực tỷ lệ 

tuyến tính với điện trường của phân tử (E), độ phân cực phân tử (α) và được biểu 

diễn thông qua phương trình: 

( ) ( ) ( )ind t t E t                                      (2.50) 

Các liên kết dao động và quay ảnh hưởng đến độ phân cực phân tử. Nếu các 

liên kết dao động và quay xảy ra ở tần số ωint, thì độ phân cực phân tử thay đổi giữa 

max  và min . Khi đó, momen lưỡng cực được mô tả theo phương trình [108]: 

int 0

1
( ) 2 . os( ) os( )

2ind t c t E c t        
 

                          (2.51) 

trong đó, E0 là thành phần của điện trường độc lập với thời gian.  

           (2.52) 

Phương trình (2.52) biểu diễn momen lưỡng cực theo ba số hạng tương ứng 

với các loại tán xạ: tán xạ Rayleigh - tán xạ Raman anti-Stokes - tán xạ Raman 
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Stokes. Tán xạ Raman Anti-Stokes và tán xạ Raman Stokes là thể hiện sự trao đổi 

năng lượng tạo ra dao động phân tử và phép quay phân tử. Trong đó, tán xạ Raman 

Anti-Stokes do momen lưỡng cực sinh ra tán xạ có bước sóng ngắn và năng lượng 

cao hơn ánh sáng kích thích, còn tán xạ Rama Stroke do momen lưỡng cực sinh ra 

tán xạ có bước sóng dài và năng lượng thấp hơn ánh sáng kích thích. Do vậy, quang 

phổ Raman cung cấp thông tin về quá trình dao động của phân tử và được coi là vân 

tay quang học của phân tử. Do đó, tán xạ Raman cũng là một phương pháp được 

xem xét trong việc phân tích hóa học và sinh học, cũng như cung cấp thông tin 

trong việc phân tích cấu trúc phân tử. Tuy nhiên, tín hiệu quang phổ tán xạ Raman 

rất yếu do xác suất xảy ra tán xạ Raman rất thấp (cỡ 10-8, nghĩa là trung bình cứ 108 

photon tới thì mới có một photon bị tán xạ Raman), khoảng 10-8 cường độ ánh sáng 

kích thích, đây là nhược điểm lớn của phương pháp này. Do vậy, phương pháp tán 

xạ Raman rất khó trong việc phân tích phát hiện các phân tử ở nồng độ thấp. 

Hiệu ứng tán xạ Raman tăng cường bề mặt (SERS): là hiện tượng khuếch đại 

tín hiệu tán xạ Raman rất lớn (≥106 lần) khi các phân tử của các chất phân tích hấp 

phụ trên bề mặt của các cấu trúc nano kim loại [109]. Tính chất quang đặc biệt của 

đế chứa các cấu trúc nano kim loại là nguyên nhân sinh ra hiện tượng tăng cường 

này và thường được gọi là đế SERS. Sau nhiều thập kỉ nghiêm cứu và phát triển thì 

về cơ bản cộng đồng nghiên cứu về hiệu ứng SERS đều tạm thời đồng ý với sự giải 

thích là do hai cơ chế chính [110]: 

- Cơ chế tăng cường điện từ (EM), sinh ra bởi cộng hưởng plasmons bề mặt 

định xứ bề mặt (LSPR) tại các khe hẹp của các cấu trúc nano kim loại và được gọi 

là “điểm nóng” và cấu trúc nano kim loại sở hữu mật độ “điểm nóng” càng nhiều thì 

tín hiệu Raman càng được khuếch đại lớn. Cơ chế tăng cường này được coi là đóng 

góp chính trong việc khuếch đại tín hiệu Raman trên đế SERS. Nhiều công trình 

nghiên cứu về SERS đã công bố sự khuếch đại tín hiệu SERS phụ thuộc rất lớn vào 

mật độ “điểm nóng” và điều này được quyết định bởi các đặc trưng bề mặt cấu trúc 

nano kim loại như là hình dạng, kích thước và khoảng cách [111,112]. Trong đó, 

thông số khoảng cách, kích thước, hình thái bề mặt của các cấu trúc nano kim loại 

rất quan trọng trong quá trình khuếch đại tín hiệu Raman trên đế SERS. Nhiều công 

trình công bố đã chứng minh ở khoảng cách giữa các cấu trúc nano rất nhỏ “nano-

gap” gây ra sự khuếch đại tín hiệu Raman của các phân tử hấp thụ trên đế SERS là 
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rất lớn [113]. Bên cạnh đó với các đế SERS sở hữu các cấu trúc nano kim loại có 

hình thái bề mặt nhiều điểm nhọn cũng được chứng minh có sự tăng cường trường 

EM rất lớn như là các đế SERS có các cấu trúc nano kim loại dạng cành lá, dạng 

bông hoa hoặc dạng lông nhím, sẽ có được sự tăng cường SERS rất mạnh.  

- Cơ chế tăng cường hóa học (CM), sinh ra do cơ chế truyền năng lượng giữa 

các electron của các phân tử của chất phân tích với các electron của cấu trúc nano 

kim loại của đế SERS. Tuy nhiên tăng cường này chỉ đóng góp 10 đến 102 lần trong 

sự khuếch đại tín hiệu Raman trên đế SERS [114]. 

2.2.4. Các dạng đế SERS  

Cảm biến quang hóa dựa trên hiệu ứng tăng cường tán xạ Raman bề mặt 

(SERS) được đánh giá là một kỹ thuật phân tích nhanh chóng, hiệu quả, không phá 

hủy mẫu đo, có độ nhạy phát hiện thấp và tính chọn lọc cao, và được coi là phép đo 

cung cấp trực tiếp thông tin của các chất phân tích. Kỹ thuật phân tích hiệu quả dựa 

trên hiệu ứng SERS phụ thuộc chủ yếu vào việc chế tạo đế SERS. Đã có rất nhiều 

công trình công bố kết quả nghiên cứu và phát triển công nghệ chế tạo các loại đế 

SERS sử dụng nano kim loại có nhiều “điểm nóng” phân bố đồng đều được thiết kế 

với nhiều cấu trúc khác nhau. Các đế SERS hiệu năng cao thì cần có khuếch đại tín 

hiệu Raman mạnh (hệ số khuếch đại EF ≥ 106), có thể chế tạo mẫu có tính lặp lại và 

ổn định (sự chênh lệch giữa các mẫu < 20%), bề mặt của cấu trúc nano kim loại có 

độ đồng đều cao (sự chênh lệch giữa các điểm đo trên cùng một mẫu < 20%), 

phương pháp chế tạo đơn giản, hiệu quả và chi phí thấp và chế tạo được các đế sạch 

hạn chế các chất tồn dư sau khi chế tạo để giảm nhiễu từ các tín hiệu không mong 

muốn. Do đó, trong quá trình nghiên cứu về SERS việc lựa chọn phương pháp chế 

tạo đế SERS cũng như vật liệu làm đế SERS là vấn đế rất quan trọng. Trong các 

công trình nghiên cứu về SERS thì các đế SERS hiệu suất cao chủ yếu dựa trên các 

loại kim loại quý như Au và Ag có kích thước nano-mét [115,116]. Đế SERS sử 

dụng nano kim loại quý Au, Ag phủ trên các đế cấu trúc lồi; lõm có phân bố theo 

chu kỳ tuần hoàn, thí dụ: nano vàng phủ trên đế có cấu trúc các cột nano sắp xếp có 

chu kỳ, đế SERS tạo từ màng đơn lớp các hạt nano vàng dạng cầu được sắp xếp có 

trật tự trên bề mặt thủy tinh, hay đế SERS có cấu trúc các kim tự tháp phủ các hạt 

nano kim loại quý đã được đánh giá có tính ổn định cao và ngưỡng phát hiện thấp 
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(đến cỡ ppb). Trong đó, kim loại bạc được nghiên cứu rộng rãi nhất do dễ chế tạo và 

đặc biệt là dễ dàng tạo ra được các dạng cấu trúc nano đa dạng như là hạt nano, dây 

nano, dạng hoa nano và cấu trúc cành lá nano, và các dạng cấu trúc nano này có thể 

cung cấp nhiều ‘điểm nóng’ và dẫn đến hiệu ứng cộng hưởng plasmon bề mặt định 

xứ (LSPR) tăng cường cao [117–121]. Do đó, cấu trúc nano Ag được đánh giá là 

ứng cử viên cho hiệu ứng SERS tốt hơn so với cấu trúc nano Au vì khả năng biến 

hình đa dạng của chúng. Tuy nhiên, cấu trúc nano Ag có một nhược điểm chính là 

dễ bị oxy hóa theo thời gian, điều này làm hạn chế các ứng dụng của chúng trong 

thực tiễn. Trong khi kim loại quý Au không chỉ sở hữu các đặc tính hóa học ổn định 

mà còn có khả năng tương thích sinh học tốt. Do vậy, việc nghiên cứu phát triển đế 

SERS với cấu trúc vật liệu nano lưỡng kim Au/Ag hoặc kết hợp giữa hai kim loại 

này với nhau đáp ứng được cả tính ổn định hóa học của nano Au và tăng cường 

plasmon mạnh của Ag trên cấu trúc cành lá nano Ag có nhiều dạng nano phân 

nhánh đa cấp cho phép tạo ra nhiều “điểm nóng” tại giữa các nhánh, cạnh, góc giúp 

cải thiện đáng kể hoạt động của đế SERS và tăng thời gian hoạt động của cảm biến 

[122–130]. Bên cạnh đó, việc lựa chọn dạng nền để phát triển đế SERS cũng rất 

quan trọng và thường phụ thuộc vào mục đích ứng dụng của đế SERS. Việc nghiên 

cứu chế tạo đế SERS hiệu suất cao cho triển khai ứng dụng thực tế đang rất được 

coi trọng [131-133]. 

Trong các nghiên cứu chế tạo về SERS thông thường có hai loại đế SERS 

chính được quan tâm phát triển phổ biến, đó là: 

+ Đế SERS được chế tạo với các cấu trúc nano kim loại trong môi trường 

chất lỏng ở dạng huyền phù. Dạng đế SERS này rất được quan tâm nghiên cứu bởi 

việc chế tạo bằng nhiều phương pháp đơn giản dễ dàng với chi phí thấp. Tuy nhiên, 

đế SERS dạng huyền phù có độ lặp lại không cao và khó ổn định do khoảng cách 

giữa các cấu trúc nano kim loại bị thay đổi do chúng dễ bị dịch chuyển trong môi 

trường chất lỏng. 

+ Đế SERS với các cấu trúc nano kim loại trên nền rắn: Dạng đế SERS này 

rất được thu hút nghiên cứu và phát triển bới đạt được nhiều tích chất nổi trội, đặt 

biệt là có thể chế tạo các cấu trúc nano kim loại bất đẳng hướng với các cấu trúc có 

hình dạng cành lá, bông hoa, hoặc dạng hình kim các cấu trúc hình dạng này được 

minh chứng có khả năng tăng cường Raman rất cao bởi hiệu ứng mũi nhọn tại điểm 
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nhọn và gồ ghề cấp nano. Các dạng đế SERS rắn có thể được tạo ra có, độ đồng 

đều, tính trật tự và độ lặp lại tốt, và có thể chế tạo bằng nhiều phương pháp.  

 

Hình 2.6. Một số đế SERS dạng rắn. 

Các đế SERS với các cấu trúc nano kim loại trên nền chất rắn đã được nghiên cứu 

đều có nhiều những ưu và nhược điểm riêng, và được đánh giá có tính khả thi cao 

trong ứng dụng thực tế. Tuy nhiên để định hướng tới ứng dụng vào thực tế, chế tạo 

các dạng đế SERS này vẫn cần phải tập trung nghiên cứu tường minh những đặc tính 

của đế SERS như là: sự phân bố đồng đều của các cấu trúc nano kim loại có nhiều 

“điểm nóng” trên bề mặt, hệ số khuếch đại, độ ổn định hoạt động trong thời gian dài, 

độ lặp lại và đặc biệt là các dạng đế tiện dụng có tính thực tế cao trong việc sử dụng 

phân tích nhanh tại hiện trường. 

2.2.5. Đế SERS trên nền quang sợi  

Đế SERS đã được nghiên cứu phát triển phong phú, và được chứng minh có 

nhiều hứa hẹn cho kỹ thuật phân tích [134-136]. Tuy nhiên, hiện tại SERS chưa 

được phát triển thành một kỹ thuật phân tích trong các sản phẩm thương mại. Do 

đó, việc tập trung phát triển các đế SERS hiệu suất cao với khả năng triển khai thực 

tế là rất cần thiết để chuyển dịch sang các ứng dụng thực tế [137-139].  

 

Hình 2.7. Một số đế SERS linh hoạt trên nền polyme [140, 141]. 
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Các đế SERS linh hoạt đang được tập trung nghiên cứu như các đế SERS trên nền 

polyme, giấy và đặc biệt trên nền sợi quang đã và đang nhận được sự quan tâm lớn 

vì những ưu điểm của nó như việc sử dụng dễ dàng hoặc bọc trên bề mặt mẫu, và có 

khả năng phân tích không phá hủy và thậm chí phân tích tại chỗ. Quan trọng hơn, 

chúng có thể được kết hợp với máy phân tích Raman di động hoặc thậm chí với 

điện thoại thông minh để cung cấp khả năng phát hiện tại hiện trường, có khả năng 

trở thành một công cụ phân tích mạnh mẽ trong các ứng dụng thực tế. Thời gian gần 

đây, việc nghiên cứu chế tạo đế SERS trên nền quang sợi đang rất được chú trọng 

với nhiều cách tiếp cận khác nhau.  

 

Hình 2.8. Một số đế SERS linh hoạt trên nền sợi quang [142-146]. 

Quang sợi đã rất phổ biến trong lĩnh vực truyền thông tin và nội soi trong lĩnh vực y 

học, thời gian gần đây quang sợi cũng đã và đang được rất nhiều nhóm nghiên cứu 

khoa học và công nghệ trên thế giới quan tâm nghiên cứu phát triển trong cảm biến 

bởi chúng có nhiều ưu điểm như: thời gian đo đáp ứng nhanh, kết quả đo lặp lại tốt, 

độ chính xác phép đo cao, không bị nhiễu loạn trong môi trường có trường điện-từ 

cao, độ nhạy rất cao, cấu trúc đơn giản, nhỏ gọn, bền và thích hợp với thiết bị kiểm 

định xách tay hoạt động tốt ngoài hiện trường, thân thiện với môi trường. Các loại đế 
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SERS dựa trên cơ sở quang sợi được đánh giá rất có tiềm năng vì chúng thể hiện 

được nhiều ưu điểm đáp ứng được từ thực tiễn như có thể chế tạo được trực tiếp 

trên sợi quang, phương pháp chế tạo không phức tạp, chi phí chế tạo thấp, và đặc 

biệt chúng là vật liệu thủy tinh silica nên rất thân thiện với môi trường, bền vững 

trong lưu giữ; bảo quản. Trong một số nghiên cứu, sợi quang thường được sử dụng 

để chế tạo đế SERS sợi quang là sợi quang đa mode silica tiêu chuẩn, có tính linh 

hoạt và hiệu suất truyền ánh sáng cao. Chế tạo đế SERS trên sợi quang học đã được 

thực hiện bởi nhiều phương pháp khác nhau như là phương pháp bốc bay hoặc phún 

xạ các kim loại quý, hoặc phương pháp lắng đọng các hạt nano kim loại quý bởi 

chùm laser, hay tự gắn kết các hạt nano kim loại quý từ dạng huyền phù… [142-

145]. Tuy nhiên, đối với sợi quang với đặc tính đặc biệt là tiết diện cực nhỏ nên 

nhiều kỹ thuật chế tạo còn có hạn chế. Do đó, cần phát triển một phương pháp đơn 

giản và đáng tin cậy để tổng hợp được các cấu trúc nano kim loại quý có mật độ cao 

và đồng đều trên bề mặt đầu dò quang sợi nhằm chế tạo được các đế SERS sợi 

quang chất lượng tốt. Hơn nữa, hình thái học của các đầu sợi quang của cảm biến 

SERS sợi quang cũng cần được nghiên cứu vì chúng đóng một vai trò quan trọng 

trong hoạt động của các đầu dò SERS sợi quang. Nhiều loại đầu sợi đã được phát 

triển, chẳng hạn như sợi phẳng, dạng góc hoặc dạng thon [146]. Trong số đó, sợi 

quang với đầu cuối dạng cầu có thể làm tăng bề mặt hoạt động của SERS, đồng thời 

nâng cao khả năng kết nối với nguồn sáng kích thích cũng như tạo hiệu quả trong 

việc thu góp tín hiệu SERS [147-149] làm tăng cường đáng kể độ nhạy phát hiện 

của đầu dò SERS sợi quang. 

 

Hình 2.9. Cấu trúc cảm biến SERS trên cơ sở sợi quang đã được nghiên cứu [150]. 



53 
 

Đế SERS trên nền sợi quang trong đó lớp hoạt tính SERS bằng kim loại quý 

có cấu trúc nano được chế tạo trực tiếp ở đầu cuối của sợi quang, thể hiện nhiều ưu 

điểm so với nền SERS phẳng truyền thống, chẳng hạn như kích thước nhỏ gọn, linh 

hoạt với khả năng miễn nhiễm với nhiễu điện từ, và đặc biệt là có thể tích hợp trực 

tiếp ánh sáng kích thích đến đầu sợi quang và thu góp tín hiệu ánh sáng cho tín hiệu 

SERS trên cùng một đầu dò với việc sử dụng thiết bị Raman cầm tay hoặc thậm chí 

với điện thoại thông minh, do vậy có thể giám sát theo thời gian thực và khả năng 

cảm biến từ xa để thực hiện phân tích tại hiện trường. 

2.2.6. Các thông số đánh giá chất lượng của đế SERS 

           + Hệ số tăng cường SERS có thể hiểu là sự khuếch đại của tín hiệu Raman 

khi thực hiện trên đế SERS và tín hiệu Raman thường (có nghĩa không sử dụng đế 

SERS) với cùng một chất phân tích và tại các thông số điều kiện đo giống nhau. 

Thông số này rất quan trọng trong việc đánh giá hiệu ứng tăng cường Raman của đế 

SERS, và được trình bày thông qua công thức: 

                                                            EF S R

R S

I N

I N
                                               (2.53) 

trong đó, IS là cường độ tín hiện Raman đặc trưng của chất phân tích được hấp phụ 

trên đế có hiệu ứng SERS, IR là cường độ tín hiện Raman đặc trưng của chất phân 

tích được hấp phụ trên đế không có hiệu ứng SERS. NR = CR/VR là số phân tử trung 

bình của chất phân tích được hấp phụ trên đế không có hiệu ứng SERS trong thể 

tích tán xạ VR, và NS = CS/VS là số phân tử trung bình của chất phân tích được hấp 

phụ trên đế có hiệu ứng SERS trong thể tích tán xạ VS.  

Tuy nhiên việc xác định chính xác số lượng phân tử góp phần vào việc tương 

tác với nguồn sáng kích thích để tạo ra phổ tán xạ Raman có hiệu ứng SERS là cực 

kỳ khó khăn vì rất khó xác định được tiết diện tán xạ trên đế SERS, do đó thông 

thường các nhà nghiêm cứu về SERS sẽ tối ưu về điều kiện đo (cùng điều kiện đo, 

và sử dụng lượng mẫu đo vừa đủ tương ứng với vết sáng của nguồn kích thích trên 

đế đo). Trong trường hợp này, công thức (2.53) được viết đơn giản phụ thuộc vào 

nồng độ của chất phân tích, hệ số tăng cường (EF) được hiểu đúng hơn là hệ số tăng 

cường phân tích (AEF), và được xác định bằng toán học như sau: 

AEF S R

R S

I C

I C
                                                       (2.54) 
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trong đó, CS là nồng độ của chất phân tích được sử dụng đo trên đế có hiệu ứng 

SERS và CR là nồng độ của chất phân tích được sử dụng đo trên đế không có hiệu 

ứng SERS.  

+ Tính đồng đều hay độ lặp lại (repeatability): Thông số này rất có ý nghĩa 

trong việc đánh giá sự hoạt động của đế SERS, và được tính bằng cách thực hiện đo 

tại nhiều vị trí khác nhau trên bề mặt của cùng một đế SERS, cùng đối tượng đo và 

ở điều kiện đo, và được tính thông qua khái niệm độ lệch chuẩn (SD) và độ lệch 

chuẩn tương đối (RSD), và được tính theo các công thức sau: 

 2

1

iI I
SD

n







                                                      (2.55) 

% 100
SD

RSD
I

                                                        (2.56) 

trong đó, n là số vị trí thực hiện đo, Ii: cường độ tín hiệu Raman của lần đo thứ “i”, 

I  là cường độ tín hiệu Raman trung bình của các lần đo. 

+ Tính tái lập (reproducibility): là thông số đánh giá tính lặp lại của các đế 

SERS sau khi được chế tạo, cũng tương tự như tính lặp lại, tuy nhiên thông số này 

được xác định bằng cách thực hiện đo nhiều lần trên nhiều đế SERS được chế tạo 

trong cùng điều kiện, với cùng đối tượng đo và ở điều kiện đo giống nhau. 

+ Tính ổn định (stability): là thông số đánh giá tính ổn định của đế SERS sau 

khi được chế tạo theo thời gian, và thường được xác định bằng cách thực hiện đo 

nhiều lần trên một đế SERS theo thời gian lưu trữ đế SERS sau khi chế tạo, với 

cùng đối tượng đo và ở điều kiện đo giống nhau. 

2.2.7. Tình hình nghiên cứu cảm biến SERS tại Việt Nam 

Nghiên cứu cảm biến quang hóa dựa trên hiệu ứng SERS tại Việt Nam cũng 

rất được nhiều tập thể nghiên cứu quan tâm nghiên cứu chế tạo đế SERS với cấu 

trúc nano kim loại quý trên các nền khác nhau, và được tiếp cập chế tạo từ nhiều 

phương pháp khác nhau. Các loại đế SERS chế tạo được cũng được thử nghiệm 

phân tích nhiều các chất hóa học độc hại cho môi trường. Kết quả nghiên cứu cảm 

biến SERS của các tập thể nghiên cứu tại Việt Nam cũng đạt được nhiều thành tựu 

thể hiện qua các công trình công bố trên các tạp chi quốc tế uy tín như là: Tập thể 

nghiêm cứu của GS.TS. Nguyễn Quang Liêm và PGS.TS. Ứng Thị Diệu Thúy 
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(Viện Khoa học Vật liệu) đã nghiên cứu chế tạo cấu trúc nano vàng hoặc bạc trên 

khuôn anot hóa oxit nhôm (AAO: anodic aluminum oxide) và ứng dụng phân tích 

các chất methamidophos hay chất methyl parathion [151-153].  

 

Hình 2.10. Đế SERS với  cấu trúc nano vàng hoặc bạc trên khuôn anot hóa oxit 

nhôm của tập thể nghiêm cứu của GS.TS. Nguyễn Quang Liêm. 

Tập thể nghiên cứu của GS.TS. Đào Trần Cao (Viện Khoa học Vật liệu) đã nghiên 

cứu chế tạo cấu trúc các dạng nano bạc hoặc vàng trên nền silic hoặc trong dung 

dịch ethanol/nước và sử dụng phât tích các thuốc bảo vệ thực vật [154-156].  

 

Hình 2.11. Đế SERS cấu trúc các dạng nano bạc hoặc vàng trên nền silic hoặc trong 

dung dịch ethanol/nước của tập thể nghiêm cứu của GS.TS. Đào Trần Cao. 

Tập thể nghiên cứu của GS.TS. Nguyễn Thế Bình (Trường Đại học Khoa học Tự 

nhiên Hà Nội) đã thực hiện các nghiên cứu chế tạo các hạt nano bạc và vàng ở dạng 

huyền phù bằng phương pháp bắn phá bằng nguồn laser công suất cao (laser 

ablation) và sử dụng chúng để phát hiện một số hóa chất độc hại [157]. Ngoài ra, 

nhiều tập thể nghiên cứu khác cũng đang quan tâm nghiên cứu về SERS và đạt 

được nhiều công bố tốt [158-160]. 

Với các nhận định nêu trên, chúng tôi đề xuất việc nghiên cứu cảm biến 

quang hóa sợi quang dựa trên FBG bằng phương pháp ăn mòn hóa học (etching-
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FBG: e-FBG) và phương pháp mài mòn cơ học. Nghiên cứu phát triển cảm biến 

bằng cách tích hợp cảm biến D-FBG vào trong cấu hình laser sợi quang có cấu trúc 

gương vòng để cải thiện các thông số của đặc trưng quang phổ của cảm biến. Ứng 

dụng cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG được chế tạo vào phân tích một 

số hóa chất độc hại trong môi trường. Nghiên cứu chế tạo các loại đế SERS trên nền 

sợi quang gồm việc tổng hợp trực tiếp các cấu trúc nano kim loại bạc trên đầu sợi 

quang dạng phẳng, và tổng hợp trực tiếp cấu trúc nano dạng cành lá (AgNDs) trên 

đỉnh vi cầu quang sợi và đồng thời cấy các hạt nano kim loại vàng (AuNPs) phủ lên 

cấu trúc AgNDs (AuNPs/AgNDs) trên đỉnh vi cầu quang sợi bằng phương pháp 

quang-hóa với sự hỗ trợ của hai chùm laser xanh (532 nm) và laser đỏ (650 nm) 

tương ứng. Các đế SERS trên cơ sở quang sợi được chế tạo được đánh giá hệ số 

phẩm chất thông qua chất thử Rhodamine 6G (R6G) ở nồng độ thấp, và đánh giá 

tính khả thi thông qua việc ứng dụng phân tích một số chất bảo vệ thực vật như là 

permethrin, dimethoate, cypermethrin và fenthion được phân tích bằng kỹ thuật đo 

tán xạ Raman. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

1. Trong chương này, tôi tìm hiểu về tổng quan cách tử Bragg sợi quang 

(FBG) là đoạn sợi quang có sự biến đổi tuần hoàn của chỉ số chiết suất trong lõi của 

sợi quang đơn mode, hoạt động dựa trên nguyên tắc phản xạ Bragg. Mô hình hóa 

cách tử trong sợi quang bằng lý thuyết ghép mode dẫn với việc giải phương trình 

truyền dẫn sóng quang trong sợi quang. FBG được đánh giá là rất lý tưởng trong 

ứng dụng cảm biến, và chúng có khả năng ứng dụng nhiều loại cảm biến khác nhau 

như: cảm biến nhiệt độ, độ biến dạng, áp suất và chiết suất với độ chính xác và độ 

nhạy rất cao. Nguyên tắc hoạt động cơ bản thường được sử dụng trong một hệ thống 

cảm biến dựa trên FBG là giám sát sự thay đổi của bước sóng Bragg λB hoặc thay 

đổi cường độ đỉnh phổ phản xạ do thay đổi các đại lượng đo 

2. Tôi tìm hiểu về hiệu ứng plasmon xảy ra khi có sự tác động điện trường 

của sóng điện từ lên các electron tự do của kim loại làm electron tự do di chuyển về 

một phía và tạo ra sự phân cực. Hiệu ứng cộng hưởng plasmon xảy ra khi tần số dao 

động của các electron trùng với tần số của một bức xạ điện từ kích thích, sẽ gây ra 

sự dao động hang loạt của các electron tự do. Cảm biến cộng hưởng plasmon quang 

sợi hoạt động dựa vào sự lan truyền plasmon bề mặt là những tập hợp dao động của 

các điện tử tự do trên giao diện kim loại – chất điện môi gây ra sóng phân cực TM 

lan truyền dọc theo giao diện với trường điện từ đạt tối đa tại bề mặt sẽ giảm dần 

theo cấp số nhân khi vào trong cả hai môi trường. Trong sợi quang, ánh sáng lan 

truyền thông qua hiện tượng phản xạ toàn phần bên trong (TIR) và do đó sóng 

trường gần của tia lan truyền có thể được sử dụng để kích thích plasmon bề mặt, 

nếu lớp kim loại được phủ trên lõi sợi quang đã được loại bỏ lớp vỏ. 

3. Trong nghiên cứu về cảm biến quang hóa dựa trên kỹ thuật SERS thì việc 

nghiên cứu phương pháp chế tạo và chọn vật liệu làm đế SERS là quan trọng. Hiện 

nay, các đế SERS được chế tạo chủ yếu từ các kim loại vàng và bạc, và được chứng 

minh là các loại kim loại này cho tín hiệu SERS lớn hơn so với các kim loại khác, 

đồng thời chúng khá bền theo thời gian. Đế SERS phụ thuộc rất lớn vào sự phân bố 

cũng như hình dạng và kích thước của cấu trúc nano kim loại, và các đế SERS hiệu 

suất cao thường được đánh giá thông qua các thông số như là hệ số tăng cường 

SERS (> 106), độ đồng đều trên bề mặt, tính ổn định và có độ tái lập.  
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CHƯƠNG 3. CHẾ TẠO CẢM BIẾN QUANG HÓA SỢI QUANG DỰA 
TRÊN FBG VÀ PHÁT TRIỂN CẢM BIẾN BẰNG VIỆC TÍCH HỢP D-

FBG TRONG CẤU HÌNH LASER SỢI VỚI CẤU TRÚC GƯƠNG 
VÒNG 

Trong chương này, chúng tôi sẽ trình bày các quy trình chế tạo cảm biến 

quang hóa sợi quang dựa trên FBG bằng phương pháp ăn mòn hóa học (etching-

FBG: e-FBG) và phương pháp mài mòn cơ học có độ chính xác cao thông qua việc 

kiểm soát trực tiếp bằng thiết bị phân tích phổ có độ phân giải cao OSA (Advantest 

Q8384). Để phát huy được đặc tính nổi trội nhất của cảm biến quang hóa quang sợi 

dựa trên phần tử FBG là rất dễ dàng trong việc ghép nhiều kênh đo đạc và kết nối 

các cảm biến đơn lẻ thành hệ thống trên phạm vi rộng, việc nâng cao tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu (SNR: Signal-to-noise ratio) cũng như độ nhạy của cảm biến đồng thời 

được đặt ra. Trong nghiên cứu này, chúng tôi nghiên cứu phát triển cảm biến bằng 

cách tích hợp cảm biến D-FBG (cảm biến quang hóa sợi quang dạng chữ D: D 

shaped FBG) vào trong cấu hình laser sợi quang có cấu trúc gương vòng, và minh 

chứng bằng thực nghiệm sự cải thiện đáng kể về các thông số của đặc trưng quang 

phổ của cảm biến như là thông số SNR và giới hạn phát hiện của cảm biến. 

3.1. Chế tạo cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG 

Cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG được hoạt động thông qua sự 

biến đổi của chỉ số chiết suất. Các FBG như đã được trình bày trong phần 2.1.1 là 

thường được chế tạo trên đoạn sợi quang có cấu trúc lõi/vỏ với độ dài 8 mm – 10 

mm và dọc lõi sợi quang có sự thay đổi tuần hoàn của chiết suất theo một chu kỳ 

xác định. Vì vậy, để làm cho FBG nhạy với những thay đổi của chiết suất môi 

trường xung quanh thì lớp vỏ của sợi quang bao phủ xung quanh vùng cách tử 

thường được loại bỏ bằng cách ăn mòn hóa học ướt trong dung dịch axit flohydric 

(HF) hoặc mài mòn cơ học. Trong hình 3.1 minh họa cấu trúc của cảm biến FBG 

được chế tạo bằng phương pháp ăn mòn hóa học (e – FBG) và bằng phương pháp 

mài mòn cơ học (D – FBG) [161, 162].  

3.1.1. Phương pháp ăn mòn hóa học 

* Chuẩn bị hóa chất:  
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Trong quy trình loại bỏ lớp vỏ của FBG bằng phương pháp ăn mòn hóa học, 

các hóa chất sử dụng được liệt kê trong Bảng 3.1: 

 

Hình 3.1. Cấu trúc của cảm biến sợi quang (a) e – FBG và (b) D-FBG. 

Bảng 3.1. Danh mục các hóa chất sử dụng trong quy trình chế tạo đầu dò e – FBG 

bằng phương pháp ăn mòn hóa học. 

STT Tên hóa chất Ký hiệu hóa học Nồng độ Xuất xứ 
1 Axít flohydric HF 40% Merck 

2 Ethanol C2H5OH > 99,7% Sigma-Aldrich 

3 Acetone C3H6O > 99,7% Sigma-Aldrich 

4 Dầu ăn   Việt Nam 

5 Nước khử ion DI 100% Việt Nam 

* Quy trình chế tạo:  

Quy trình chế tạo cảm biến quang hóa dựa trên FBG bằng phương pháp ăn 

mòn hóa học với sơ đồ khối hệ thiết bị được minh họa ở Hình 3.2. 

Quy trình chế tạo được thực hiện theo các bước cụ thể sau: 

- Bước 1: Chuẩn bị hệ thiết bị chế tạo theo sơ đồ cấu hình được trình bày 

trong Hình 3.2, được gọi là cấu hình đo phản xạ của FBG, cho phép kiểm soát trực 

tiếp quy trình ăn mòn thông qua việc quan sát dịch đỉnh phổ phản xạ của cách tử 

FBG trên thiết bị phân tích phổ có độ phân giải cao OSA. Trong đó, ASE là nguồn 

phát tín hiệu phát xạ tự phát của thiết bị khuếch đại quang sợi có dải phổ rộng trong 

vùng 1520 nm - 1580 nm dựa trên môi trường khuếch đại là đoạn sợi quang pha tạp 

nguyên tố Erbium nồng độ cao (có mã số EDF-HCO-4000) với độ dài 4 m. 
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Circulator là linh kiện quang sợi điều khiển hướng truyền quang với tín hiệu quang 

vào cổng (1) và đi ra cổng (2) và tín hiệu quang vào cổng (2) thì ra cổng (3) của linh 

kiện này. FBG là cách tử Bragg trong sợi quang có hiệu ứng lọc bước sóng trong 

vùng 1520 nm - 1580 nm với hệ số phản xạ 45% và độ rộng phổ 0,2 nm. Nguyên lý 

hoạt động của cấu hình đo phản xạ FBG này là chùm tín hiệu nguồn phổ dải rộng 

ASE được truyền trong sợi quang đến cổng số (1) của linh kiện quang sợi circulator 

và đi ra cổng (2) của linh kiện này và được truyền đến đầu kết nối với FBG chuẩn bị 

ăn mòn thông qua điểm kết nối quang (connector). Chùm tín hiệu phổ dải rộng ASE 

truyền qua FBG và một phần chùm tín hiệu có bước sóng trùng với bước sóng của 

FBG thì sẽ được phản xạ quay lại vào cổng số (2) của linh kiện circulator. Chùm tín 

hiệu quang phản xạ lại do FBG lọc được dẫn đến cổng số (3) của linh kiện 

circulator và sau đó được truyền tới thiết bị phân tích phổ OSA ghi nhận lại tín hiệu 

phản xạ của FBG.  

 

Hình 3.2. Sơ đồ khối hệ thiết bị chế tạo cảm biến quang hóa e-FBG bằng phương 

pháp ăn mòn hóa học. 

- Bước 2: Chuẩn bị FBG và hóa chất trước khi ăn mòn: cách tử FBG được 

chuẩn bị bằng cách bóc tách lớp vỏ bọc bảo vệ polyme phủ bên ngoài sợi quang ở vị 

trí có chứa FBG với độ dài khoảng 12 mm bằng kìm tuốt chính xác chuyên dụng 

cho sợi quang và được làm sạch bằng hóa chất Acetone nguyên chất, sau đó được 

gắn cố định trên đế Teflon hình trụ có cấu hình V-groove bằng keo expoxy đặc biệt 

hai thành phần có hệ số giãn nở nhiệt xấp xỉ của vật liệu silica của sợi quang và 

không bị phá hủy trong môi trường axit mạnh. Vật liệu Teflon là loại nhựa đặc biệt 

(gọi là Polytetrafluoroethylene) không độc hại với môi trường sống, có thể chịu 

được nhiệt độ cao, cách điện và đặc biệt độ bền hóa học rất tốt, không bị ăn mòn 
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trong môi trường axit đậm đặc rất phù hợp trong việc sử dụng chế tạo đế cho các 

loại cảm biến hóa-sinh. Cấu trúc giá đỡ Teflon được thiết kế với hình dạng và kích 

thước đã được lựa chọn phù hợp để tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình ăn mòn và 

hoạt động của cảm biến như là giảm được rung động về cơ học, tránh gãy vỡ và 

tăng độ bền cho cảm biến e-FBG khi được ăn mòn xuống đường kính nhỏ cỡ 2 µm 

÷ 10 µm. Hóa chất ăn mòn là dung dịch HF 30% và 10% được pha chế theo tỷ lệ 

thể tích trong dung môi là Ethanol và sau đó được chứa trong bể ăn mòn cũng bằng 

vật liệu Teflon đặc biệt để tránh phản ứng với dung dịch ăn mòn HF. 

- Bước 3: Quá trình ăn mòn nhanh (ăn mòn thô) được thực hiện bằng việc 

sử dụng FBG đã chuẩn bị được nhúng vào trong bể ăn mòn bằng vật liệu nhựa 

Teflon chứa dung dịch axit HF 30% được duy trì ở nhiệt độ phòng là 25 0C, và sau 

đó chút dầu ăn được thêm vào nhằm tạo ra một lớp dầu mỏng trên bề mặt của dung 

dịch ăn mòn để hạn chế sự bay hơi của dung dịch ăn mòn gây ra giảm nồng độ HF 

trong dung dịch ăn mòn và đồng tời cũng hạn chế sự ô nhiễm không khí. Trong quá 

trình ăn mòn, FBG được kết nối với hệ thiết bị quang tử như đã được mô tả trên 

thông qua sợi quang để kiểm soát từ xa trực tiếp (in-situ) tiến trình ăn mòn chế tạo 

cảm biến e-FBG. Sự kiểm soát này thông qua việc giám sát sự thay đổi bước sóng 

Bragg trong quá trình ăn mòn so với bước sóng Bragg ban đầu theo thời gian thực 

với mốc thời gian t = 0 tương ứng với thời gian được xác định là FBG được nhúng 

vào dung dịch HF. Sự thay đổi bước sóng Bragg được ghi lại theo thời gian ăn mòn 

được thể hiện qua đường đặc trưng được chỉ rõ trong hình 3.3. 

 

Hình 3.3. Đường đặc trưng sự dịch chuyển bước sóng phản xạ của e-FBG theo thời 

gian ăn mòn. 
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Hình 3.3 biểu diễn đường đặc trưng sự dịch chuyển bước sóng phản xạ của 

cảm biến e-FBG thay đổi theo thời gian ăn mòn trong dung dịch HF có nồng độ 

30% được thực hiện với khoảng thời gian 90 phút (tuy nhiên thời gian này phụ 

thuộc vào mục đích mong muốn về đường kính của cảm biến e-FBG cần đạt được), 

và được ghi lại từ thực nghiệm (đường chấm) cùng với đường lý thuyết theo mô 

hình toán học đã được trình bày trong phần lý thuyết (đường nét liền). Đường đặc 

trưng được ghi lại từ thực nghiệm cho thấy sự thay đổi trong bước sóng Bragg đối 

với thời gian ăn mòn FBG. Trong đó, khoảng 72 phút đầu tiên, phổ phản xạ của 

FBG ổn định, không có sự dịch phổ phản xạ có thể giải thích do bước sóng Bragg 

λB có sự dịch chuyển nhỏ đồng thời về vùng bước sóng ngắn do sự suy giảm lớp vỏ 

khi bị ăn mòn và bước sóng Bragg λB bị dịch chuyển về phía bước sóng dài do quá 

trình sinh nhiệt bởi phản ứng ăn mòn hóa học của HF với thủy tinh silica. Bởi vì sự 

gia tăng nhiệt độ phản ánh sự chuyển dịch đỏ của quang phổ phản xạ FBG. Tuy 

nhiên sau thời gian ăn mòn 72 phút, bước sóng Bragg của FBG có hiện tượng sự 

dịch chuyển về vùng bước sóng ngắn. Hiện tượng này có thể được giải thích do lớp 

vỏ được ăn mòn gần tới lớp lõi và dẫn tới mode dẫn sáng bắt đầu xuyên qua lớp vỏ 

và tạo ra những thay đổi về quang phổ phản xạ FBG tương ứng. Sự dịch chuyển 

xanh λB cũng có thể được cho là do chiết suất hiệu dụng thay đổi chiếm ưu thế do 

giảm lớp vỏ bao phủ so với sự tác động của nhiệt độ. Bên cạnh sự dịch chuyển xanh 

λB thì hệ số phản xạ của FBG cũng bị giảm đi đáng kể trong quá trình ăn mòn. Hiện 

tượng này có thể được giải thích bằng cách xem xét sự thay đổi về khẩu độ số giữa 

sợi quang và vùng ăn mòn tùy thuộc vào chiết suất của lõi, lớp vỏ và môi trường 

xung quanh. Trong nghiên cứu này thì FBG được thực hiện ăn mòn trong thời gian 

90 phút (thời gian quá trình ăn mòn thường phụ thuộc vào mục đích sử dụng mong 

muốn về đường kính của cảm biến e-FBG cần đạt được). Khi dừng quá trình ăn 

mòn thì phải thực hiện giải pháp loại bỏ dung dịch ăn mòn HF và để hạn chế hoạt 

động ăn mòn bằng cách làm đầy bể ăn mòn Teflon bằng nước khử ion. Sau đó 

nhúng cảm biến e – FBG vào dung dịch Acetone để tẩy rửa phần tồn dư của dung 

dịch ăn mòn. Sự dịch chuyển cuối cùng của bước sóng Bragg là 3,8 nm, kết quả thu 

được từ thực nghiệm và từ lý thuyết khá phù hợp cho thấy kỹ thuật ăn mòn FBG có 

thể sử dụng trong chế tạo cảm biến e-FBG. Từ kết quả sự dịch đỉnh phổ phản xạ của 

cảm biến e-FBG theo thời gian ăn mòn thu được chúng ta có thể dễ dàng tính được 
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tốc độ ăn mòn cũng như đường kính của cảm biến e-FBG ăn mòn đạt được. Quá 

trình thực hiện ăn mòn nhanh này rất quan trọng vì thực hiện ăn mòn trong môi 

trường axit HF nồng độ cao 30% do đó tốc độ ăn mòn khá cao nên nhanh chóng đạt 

được đường kính của cảm biến e-FBG theo yêu cầu đo chiết suất chất lỏng theo 

mục đích cũng như đối tượng cần đo để có thể tối ưu hóa về độ nhạy cũng như độ 

bền của cảm biến. Vì vậy quá trình này rất cần được kiểm soát chắc chắn thời gian 

ăn mòn. Tuy nhiên, quá trình ăn mòn nhanh cũng có thể xảy ra hiện tượng xốp bề 

mặt sợi quang của cảm biến e-FBG và có thể sinh ra tín hiệu nhiễu không mong 

muốn do tán xạ của vùng bề mặt nhám gây ra. 

- Bước 4: Quá trình ăn mòn chậm (ăn mòn tinh) được thực hiện bằng việc sử 

dụng cảm biến e - FBG đã được thực hiện ăn mòn sau bước 3 được nhúng vào trong 

bể ăn mòn bằng vật liệu nhựa Teflon dung dịch axit HF 10% tại nhiệt độ phòng 

được duy trì ở 25 0C, và sau đó thêm chút dầu ăn phủ trên bề mặt của dung dịch ăn 

mòn để hạn chế sự bay hơi của dung dịch ăn mòn. Quá trình ăn mòn này được thực 

hiện trong khoảng thời gian 20 phút với mục tiêu là tẩy nhẵn bề mặt sợi quang của 

cảm biến e-FBG. Sau khi dừng quá trình ăn mòn thì cũng thực hiện giống như bước 

3 loại bỏ dung dịch ăn mòn HF và để hạn chế hoạt động ăn mòn bằng cách làm đầy 

bể ăn mòn Teflon bằng nước khử ion và sau đó nhúng cảm biến e – FBG vào dung 

dịch Acetone để tẩy rửa phần tồn dư của dung dịch ăn mòn. 

3.1.2. Khảo sát đặc tính của cảm biến e – FBG: 

Đặc trưng hình thái học của cảm biến e – FBG sau các bước ăn mòn được 

đánh giá thông qua ảnh SEM đã được thực hiện trên hệ thiết bị hiển vi điện tử quét 

FE-SEM S4800 (Hãng Hitachi), và được trình bày trong Hình 3.4. Trong đó, Hình 

3.4 (a) ảnh SEM của cảm biến e - FBG sau khi ăn mòn thô, cho thấy đường kính 

của sợi quang vùng FBG suy giảm đáng kể từ 125 µm xuống còn 34 µm. Ngoài ra, 

theo như dự đoán, bề mặt xuất hiện nhiều lỗ xốp với độ nhám bề mặt tương đối lớn 

do quá trình ăn mòn nhanh gây ra. Bởi vì bề mặt FBG được ăn mòn tiếp xúc trực 

tiếp với môi trường chất lỏng cần đo, sự tương tác của môi trường lên mode truyền 

dẫn của cảm biến e-FBG thông qua trường gần (evanescent) gây ra sự dịch phổ 

phản xạ của cảm biến e-FBG. Do đó, bề mặt sợi quang của cảm biến e-FBG bị xốp 

với độ nhám bề mặt lớn sẽ gây ra hiện tượng tán xạ ánh sáng làm suy giảm cường 
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độ của đỉnh phổ phản xạ cảm biến e-FBG cũng như làm xuất hiện các mode phụ 

không mong muốn. Để khắc phục hiện tượng này chúng tôi thực hiện bước ăn mòn 

chậm. Quá trình này có thể gọi là quá trình ăn mòn tinh, mà mục tiêu của nó là làm 

nhẵn bề mặt sợi quang của cảm biến e-FBG. 

 

Hình 3.4. Ảnh SEM của cảm biến e-FBG sau khi ăn mòn thô (a) và ăn mòn tinh (b). 

Ảnh SEM của e-FBG sau quá trình ăn mòn tinh được trình bày trong Hình 

3.4 (b) cũng chỉ ra đường kính của sợi quang vùng FBG được ăn mòn giảm xuống 

còn 9,76 µm gần như loại bỏ hoàn toàn lớp vỏ (vì theo thông số sợi tiêu chuẩn 

đường kính lõi là 9 µm), và bề mặt nhẵn gần như loại bỏ được các lỗ xốp do tốc độ 

ăn mòn trong quá trình này rất chậm. Kết quả của sự ăn mòn tinh là làm giảm được 

hiện tượng tán xạ ánh sáng gây ra trên bề mặt sợi và làm tăng hệ số phẩm chất của 

phổ phản xạ cảm biến e-FBG như đã được thể hiện trong hình 3.5. Sau khi thực 

hiện ăn mòn FBG theo quy trình 90 phút trong dung dịch HF 30% (ăn mòn thô) và 

20 phút trong dung dịch HF 10% (ăn mòn tinh) ta thu được cảm biến e – FBG với 

đường kính là 9,76 µm và sự biến đổi của tín hiệu quang phổ phản xạ e – FBG được 

trình bày trên Hình 3.5. Trong đó, đỉnh phổ phản xạ của e – FBG bị dịch 2,43 nm và 

độ bán rộng phổ tại -3 dB cũng bị mở rộng hơn 0,52 nm so với phổ phản xạ của 

FBG ban đầu. Bên cạnh đó chúng ta cũng nhận thấy sự suy giảm cường độ tín hiệu 

phản xạ đáng kể từ -45,4 dBm xuống -57,6 dBm và sự phát sinh các mode dẫn phụ 

có thể là các mode vỏ. 
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Hình 3.5. Tín hiệu quang phổ phản xạ của cảm biến FBG trước và sau ăn mòn. 

Từ các kết quả đặt được cho thấy với quy trình chế tạo cảm biến e-FBG bằng 

hai bước ăn mòn thô và tinh đã chủ động chế tạo thành công dạng cảm biến e-FBG 

có độ ổn định và độ bền cao đáp ứng việc đo chiết suất trong môi trường chất lỏng. 

3.1.3. Phương pháp mài mòn cơ học 

Quy trình thực hiện chế tạo cảm biến quang hóa FBG có cấu trúc dạng hình 

chữ D (D – FBG) được chế tạo bằng phương pháp mài mòn cơ học cũng được sự 

kiểm soát trực tiếp của tín hiệu quang phổ truyền qua FBG thông qua máy phân tích 

phổ chuyên dụng cho sợi quang OSA. Sơ đồ khối của hệ thiết bị chế tạo cảm biến 

D-FBG bằng phương pháp mài cơ học được minh họa ở Hình 3.6.  

 

Hình 3.6. Sơ đồ hệ thiết bị mài mòn cơ học để chế tạo đầu dò D - FBG. 
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Phương pháp này có độ chính xác rất cao và có thể điều khiển được cấu trúc 

và hình dạng của cảm biến sợi quang với quy trình chế tạo được thực hiện theo các 

bước cụ thể sau: 

- Bước 1: Chuẩn bị hệ thiết bị chế tạo theo sơ đồ cấu hình được trình bày 

trong Hình 3.6 với cấu hình đo tín hiệu truyền qua của FBG. Trong đó, hệ thiết bị 

này sử dụng nguồn phát phổ dải rộng trong vùng 1520 nm - 1580 nm là thiết bị 

khuếch đại quang sợi, thiết bị phân tích phổ có độ phân giải cao, các giá đỡ sợi 

quang, mô tơ điều khiển chuyển động của lô đá mài có kích thước hạt khác nhau và 

được gắn trên giá đỡ có thể điều khiển sức căng dọc sợi bằng các quả cân (5 gram, 

10 gram, 15 gram), và cách tử Bragg trong sợi quang FBG có hiệu ứng lọc bước 

sóng trong vùng 1520 nm - 1580 nm, có hệ số phản xạ 45% và độ rộng phổ 0,2 nm. 

Cách tử FBG được bóc lớp vỏ bọc bảo vệ polyme phủ bên ngoài sợi quang ở vị trí 

có chứa FBG với độ dài khoảng 12 mm bằng kìm tuốt chính xác chuyên dụng cho 

sợi quang và được làm sạch bằng hóa chất Acetone nguyên chất, sau đó được gắn 

vào hệ thiết bị mài mòn cơ học như đã thiết kế. Nguyên lý hoạt động của cấu hình 

đo truyền qua FBG này là chùm tín hiệu từ nguồn phổ dải rộng ASE được truyền 

trong sợi quang đến đầu kết nối với FBG chuẩn bị mài mòn thông qua điểm kết nối 

quang (connector). Một phần chùm tín hiệu có bước sóng trùng với bước sóng của 

cách tử thì sẽ bị phản xạ do cách tử FBG còn hầu hết chùm tín hiệu phổ dải rộng 

ASE sẽ truyền qua FBG được truyền tới thiết bị phân tích phổ OSA ghi nhận tín 

hiệu truyền qua của FBG.  

- Bước 2: Quá trình mài mòn nhanh (mài mòn thô) được thực hiện bằng việc 

lắp đặt FBG đã chuẩn bị ở trên vào hệ mài mòn sao cho phần sợi quang chứa FBG 

đã được bóc vỏ bọc polyme tiếp xúc với đế mài được phủ lớp hạt kim cương có 

kích thước hạt cỡ 60 µm. Quá trình mài thô được thực hiện ở nhiệt độ phòng (25 
0C). Quá trình này được thực hiện trong thời gian ngắn để đạt được hình dạng như 

thiết kế. Trong quá trình mài mòn, FBG được kết nối với hệ thiết bị quang tử như đã 

được mô tả trên thông qua sợi quang để có thể kiểm soát từ xa trực tiếp (in-situ) tiến 

trình mài mòn chế tạo cảm biến D - FBG. Quá trình thực hiện mài mòn nhanh này 

được thực hiện với tốc độ mài mòn khá cao nên nhanh chóng mài mòn đến tâm của 

lõi sợi quang và tạo được hình dáng của cảm biến D – FBG. Quá trình mài mòn 

nhanh có ưu điểm là rút ngắn thời gian mài mòn nhưng với tốc độ mài mòn cao quá 
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trình này cũng tạo ra độ nhám cao trên bề mặt sợi quang có chứa cảm biến D - FBG 

và có thể sinh ra tín hiệu nhiễu không mong muốn do tán xạ của vùng bề mặt nhám 

gây ra. 

- Bước 3: Quá trình mài mòn chậm (mài mòn tinh) được thực hiện bằng việc 

sử dụng cảm biến D - FBG đã được thực hiện mài mòn sau bước 2 được thực hiện 

quá trình mài tinh bằng việc thay đế mài khác có phủ lớp bột kim cương kích cỡ 1,5 

µm và được thực hiện trong thời gian dài với mục đích làm mịn bề mặt phần sợi 

được mài mòn. Kết thúc quá trình mài mòn, cảm biến D – FBG được làm sạch bằng 

cồn nguyên chất, được lấy ra khỏi hệ thiết bị mài mòn. 

3.1.4. Khảo sát đặc tính của cảm biến D – FBG 

Đặc trưng hình thái học của cảm biến D – FBG sau các bước mài mòn được 

đánh giá thông qua ảnh SEM đã được thực hiện trên hệ thiết bị hiển vi điện tử quét 

FE-SEM S4800 (Hãng Hitachi), và được trình bày trong Hình 3.7.  

 

Hình 3.7. Ảnh SEM của cảm biến D - FBG sau khi được thực hiện mài mòn thô (a, 

b), và mài mòn tinh (c). 

Hình 3.7 (a) trình bày ảnh SEM của cảm biến D – FBG sau khi được thực 

hiện mài thô với độ phóng đại 500 lần. Chúng ta có thể quan sát được tổng quan 

hình dạng vùng được mài mòn của cảm biến D – FBG. Khi vùng mài mòn có chiều 

rộng đạt tới 113 µm như được chỉ ra bằng ảnh SEM trên Hình 3.7 (a) chúng ta có 

thể cho rằng cảm biến D – FBG đã được mài đến giữa lõi sợi quang (vì theo thông 
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số sợi tiêu chuẩn đường kính lõi là 125 µm). Trong đó, Hình 3.7 (b) chỉ ra SEM của 

cảm biến D – FBG sau khi được thực hiện mài thô với độ phóng đại 2000 lần, 

chúng ta có thể nhận thấy độ nhám bề mặt tương đối lớn do tốc độ mài mòn nhanh 

gây ra. Sau khi thực hiện quá trình mài tinh, bề măt của vùng cảm biến D – FBG 

cũng được khảo sát thông qua ảnh SEM có độ phóng đại lớn 30.000 lần và được 

trình bày trong Hình 3.7 (c). Kết quả ảnh SEM cũng chỉ ra rằng bề mặt vùng cảm 

biến D – FBG đã được làm nhẵn và gần như loại bỏ được các lớp xốp và vết xước 

lớn do trong quá trình này sử dụng đá mài có kích thước hạt rất nhỏ, do vậy sẽ làm 

giảm được hiện tượng tán xạ ánh sáng gây ra trên bề mặt sợi. Quang phổ phản xạ 

của cảm biến D – FBG sau khi chế tạo bằng phương pháp mài mòn cơ học cũng 

được khảo sát như trình bày trong Hình 3.8. 

 

Hình 3.8. Tín hiệu quang phổ phản xạ của FBG trước và sau được mài mòn. 

Hình 3.8 chỉ ra rất rõ ràng đỉnh của phổ phản xạ của D – FBG bị dịch 2,46 

nm và độ bán rộng phổ tại vị trí 3 dB cũng bị mở rộng 0,46 nm so với phổ phản xạ 

của FBG ban đầu là 0,2 nm. Bên cạnh đó chúng ta cũng nhận thấy sự suy giảm 

cường độ tín hiệu phản xạ 8,2 dB. So sánh giữa hai cảm biến e – FBG được chế tạo 

bằng phương pháp ăn mòn và D – FBG chế tạo được bằng phương pháp mài mòn 

cơ học thì chúng tôi nhận thấy cảm biến D – FBG đạt được nhiều ưu điểm vượt trội. 

Bởi vì, cảm biến D – FBG được thực hiện mài mòn thì chỉ mài một nửa sợi quang 

trong khi đó cảm biến e – FBG được thực hiện ăn mòn bằng phương pháp ăn mòn 
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hóa học thì phải ăn mòn toàn bộ lớp vỏ xung quang gần đến lõi nên kích thước rất 

mảnh, do đó rất dễ bị vỡ, gãy, và rất khó trong quá trình thực hiện đo mẫu. Bên 

cạnh đó, tín hiệu quang phổ phản xạ của cảm biến e – FBG rất yếu có thể vì kích 

thước sợi giảm khá lớn gây ra khẩu độ số tại vùng cảm biến cũng bị suy giảm lớn, 

và dễ bị nhiễu bởi những mode vỏ sinh ra. Các cảm biến D - FBG chế tạo được sẽ 

làm tiền đề trong việc chế tạo cảm biến hóa sinh trên nền sợi quang chất lượng cao 

giá rẻ, và có tiềm năng lớn cho các ứng dụng trong nông nghiệp, công nghiệp và 

đặc biệt ngành công nghiệp thực phẩm. 

3.2. Phát triển cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên D - FBG tích hợp trong 

cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng 

3.2.1. Cấu trúc của cảm biến 

Cấu trúc của cảm biến quang hóa sợi quang với D-FBG tích hợp trong laser 

sợi được xây dựng theo cấu hình, và trình bày trong hình 3.9.  

 

Hình 3.9. Sơ đồ cấu hình cảm biến quang hóa dựa trên D-FBG được tích hợp vào 

laser sợi với cấu trúc gương vòng. 

 Trong đó, cấu hình laser sợi quang được xây dựng với cấu trúc buồng cộng 

hưởng gồm một đoạn sợi quang pha tạp Erbium nồng độ cao (có mã số: EDF-HCO-

4000 là sản phẩm thương mại bởi hãng Coreactive của Canada) có độ dài 3,5 mét và 

đóng vai trò làm môi trường khuếch đại quang. Trong đó, nguồn sáng laser bán dẫn 

công suất cao 182 mW và bước sóng phát xạ 980 nm (có model: SDLO-2568-200) 

có đầu ra được ghép với sợi quang đơn mode tiêu chuẩn (9/125 µm) được sử dụng 

để bơm kích thích quang cho môi trường khuếch đại quang thông qua linh kiện 

quang sợi là kết hợp quang (gọi là coupler 980/1550). Trong cấu trúc buồng cộng 
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hưởng của laser sợi sử dụng cảm biến cách tử D – FBG làm gương phản xạ và được 

bố trí ngay sau sợi quang pha tạp Erbium. D-FBG đóng vai trò đồng thời là cảm 

biến và cũng như là gương phản xạ trong buồng cộng hưởng của laser sợi quang. 

Bên cạnh đó còn sử dụng linh kiện quang sợi chuyển vòng (circulator) để thiết kế 

gương vòng (loop-mirror). Tín hiệu quang phổ đầu ra của thiết bị laser sợi quang 

này được lấy ra thông qua linh kiện chia tách quang sợi (gọi là coupler 1/99) từ cấu 

trúc gương vòng. Tín hiệu quang phổ này được ghi lại thông qua thiết bị phân tích 

quang phổ chuyên dụng cho sợi quang có độ phân giải cao 0,01 nm (OSA), và tín 

hiệu này cũng đưa ra thông tin cho thiết bị cảm biến. 

3.2.2. Nguyên lý hoạt động của cảm biến 

Thiết bị cảm biến quang hóa sợi quang với cảm biến D - FBG được tích hợp 

trong laser sợi quang được hoạt động khi nguồn sáng laser bán dẫn công suất cao có 

bước sóng phát xạ tại 980 nm và truyền trong sợi quang đơn mode đến linh kiện 

quang sợi coupler 980/1550 và được ghép để truyền đến đoạn sợi quang pha tạp 

nguyên tố đất hiếm Erbium EDF. Nguồn laser bơm này sẽ kích thích môi trường 

khuếch đại Erbium và phát xạ chùm sáng dải rộng (1520 nm – 1580 nm) được gọi 

là chùm sáng phát xạ tự phát được khuếch đại (ASE: amplified spontaneous 

emission) của Erbium. Tín hiệu quang do phát xạ tự phát của nguyên tố Erbium sẽ 

được truyền đến cảm biến D – FBG được bố trí ngay sau phần sợi pha tạp Erbium, 

và đóng vai trò như gương phản xạ của buồng cộng hưởng laser sợi. Khi chùm tín 

hiệu ASE truyền tới cảm biến D - FBG và sẽ được chọn lọc mode tín hiệu. Tín hiệu 

quang có bước sóng trùng với bước sóng của cảm biến D – FBG (λB) sẽ được phản 

xạ quay ngược trở lại môi trường khuếch đại quang sợi Erbium, và được khuếch đại 

sau đó đi vào trở lại coupler 980/1550. Trong đó, cảm biến D-FBG tiếp xúc trực 

tiếp với môi trường phân tích thì tín hiệu quang được cảm biến D - FBG chọn lọc và 

phản xạ trở lại sẽ bị biến đổi (dịch đỉnh phổ của tín hiệu) theo thông số chiết suất 

môi trường phân tích. Hiện tượng này xảy ra do quá trình tương tác của mode dẫn 

sáng chính trong lõi sợi quang với môi trường phân tích bởi hiệu ứng trường gần 

sinh ra tại vị trí tiếp giáp giữa lớp lõi sợi với môi trường phân tích. Quang phổ của 

tín hiệu cảm biến D-FBG dựa trên hiệu ứng này gây ra sự thay đổi đồng thời về sự 

dịch đỉnh phổ tín hiệu và sự suy giảm cường độ phổ tín hiệu do tương tác với môi 
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trường phân tích. Do vậy, thông tin cho cảm biến có thể đồng thời dựa vào việc thay 

đổi của cường độ cũng như bước sóng. Tuy nhiên, việc sử dụng cấu trúc laser sợi 

quang, tín hiệu quang phổ của cảm biến được tăng cường và giữ ổn định với kỹ 

thuật bơm bão hòa. Bởi vì, sau khi tín hiệu của cảm biến được cảm biến D – FBG 

chọn lọc sẽ phản xạ trở lại và truyền qua môi trường khuếch đại Erbium. Sau đó, 

chùm tín hiệu quang này sẽ ra cổng 1550 của coupler 980/1550 và truyền tới cổng 2 

của linh kiện quang sợi chuyển vòng (circulator) và đi ra cổng 3 của linh kiện quang 

này. Sau đó tín hiệu quang này được đưa tới linh kiện chia quang sợi (gọi là coupler 

1/99) đóng vai trò là lối ra của laser sợi quang, có nghĩa là tín hiệu quang được chia 

thành 2 phần theo tỷ lệ 1/99. Trong đó 99% tín hiệu quang sẽ được truyền vào cổng 

1 của circulator và ra cổng 2 của circulator và truyền trở lại cổng 1550 của coupler 

980/1550 kết hợp với bước sóng bơm của laser vào môi trường khuếch đại Erbium 

và tiếp tục thực hiện chu trình truyền quang mới như đã được mô tả. Còn lại 1% 

công suất của tín hiệu quang đưa ra cổng 1% của coupler 1/99 và được truyền đến 

thiết bị phân tích phổ OSA có độ phân giải cao 0,01 nm để xử lý tín hiệu đưa ra 

thông tin cho thiết bị cảm biến. Cảm biến quang hóa sợi quang với cảm biến D - 

FBG được tích hợp trong laser sợi quang có cấu trúc gương vòng cho tín hiệu cảm 

biến đầu ra thu được là tín hiệu laser nên đặc trưng quang phổ của tín hiệu cảm biến 

được cải thiện rất lớn như là độ rộng phổ hẹp, đặc biệt là cường độ tín hiệu rất lớn 

so với tín hiệu cảm biến sử dụng cấu hình đo phổ phản xạ.  

3.2.3. Khảo sát đặc tính của cảm biến quang hóa dựa vào D-FBG tích hợp 

trong cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng 

Để chứng minh khả năng cải thiện đặc trưng quang phổ của tín hiệu cảm biến 

D – FBG với cấu hình laser sợi quang so với cấu hình đo phản xạ, chúng tôi đã thực 

hiện thử nghiệm đo trong môi trường chất lỏng với các mẫu phân tích là các hợp 

chất hữu cơ cacbon có các giá trị chiết suất xác định trong phạm vi 1,00 RIU– 1.44 

RIU (đơn vị chiết suất RIU: Refractive Index Unit). Tất cả các lần đo đều được thực 

hiện trong hộp ổn nhiệt tại nhiệt độ 25 0C, và trước mỗi lần đo, cảm biến D – FBG 

đều được nhúng vào cồn isopropyl để làm sạch các dư lượng chất phân tích còn sót 

lại từ lần đo trước đó. Các kết quả đo đã được trình bày trong Hình 3.10. 
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Hình 3.10. Quang phổ tín hiệu của cảm biến quang hóa dựa trên cảm biến D - FBG 

với cấu hình đo phản xạ (các đường phổ nét liền) và cấu hình đo laser sợi được đề 

xuất (các đường phổ nét đứt) được thực hiên trong môi trường lỏng có chiết suất 

thay đổi trong pham vi 1,00 RIU– 1,44 RIU. 

Cảm biến D - FBG hoạt động dựa trên sự tương tác giữa mode dẫn sáng cơ 

bản trong sợi quang với môi trường xung quanh tại vùng cảm biến, và các biến đổi 

chiết suất của môi trường xung quanh tương ứng với sự dịch chuyển bước sóng 

Bragg. Kết quả đo được trình bày trong Hình 3.10 cho thấy, đối với môi trường 

xung quanh có chiết suất biến đổi trong vùng khoảng 1,33 RIU – 1,4 RIU sự dịch 

chuyển của tín hiệu cảm biến khi chiết suất môi trường xung quanh thay đổi là thấp 

do mode dẫn trong vùng lõi sợi quang được giam giữ tốt bởi vậy dẫn đến ánh sáng 

tương tác với môi trường xung quanh yếu. Khi môi trường xung quanh có chiết suất 

lớn hơn 1,4 RIU, sự dịch chuyển của cao hơn nhiều. Nguyên nhân là mode dẫn cơ 

bản ít bị giam giữ chặt trong lõi sợi quang dẫn đến hiệu ứng trường gần mạnh hơn 

và do đó tương tác giữa các mode dẫn với môi trường bên ngoài hiệu quả hơn. Từ 

kết quả thu được cũng có thể thấy rằng bước sóng Bragg tăng lên (dịch chuyển đỏ: 

red shift) khi chỉ số chiết suất của môi trường xung quanh tăng lên và tiệm cận với 

chiết suất của lõi sợi quang. Với cảm biến D - FBG đã chế tạo được sự dịch chuyển 

đỏ vào khoảng 1,86 nm khi giá trị chiết suất của môi trường xung quanh thay đổi từ 

1,00 đến 1,44 RIU. Kết quả đo cũng cho thấy cường độ quang phổ phản xạ của tín 
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hiệu giảm mạnh khi chiết suất của môi trường xung quanh giảm. Hiệu ứng này có 

thể được giải thích do sự khác biệt về khẩu độ số giữa sợi quang không bị mài mòn 

và sợi quang bị mài mòn. Trong Hình 3.10 cũng so sách trực tiếp đặc trưng phổ tín 

hiệu quang của cảm biến D-FBG với cấu hình đo phản xạ thông thường (các đường 

phổ nét liền) và cấu hình đo laser sợi được đề xuất (các đường phổ nét đứt) để 

chứng minh rằng với cấu hình đo laser sợi được đề xuất đã cải thiện đáng kể về đặc 

trưng phổ của loại cảm biến này. Trong đó, tín hiệu quang phổ phản xạ của FBG 

ban đầu (trước khi được mài mòn lớp vỏ) có bước sóng phản xạ Bragg tại 1550,1 

nm và độ rộng phổ 0,2 nm và hệ số phản xạ 45% được thể hiện trong Hình 3.10 ở 

mẫu (8), và tín hiệu quang phổ phản xạ của cảm biến cách tử D-FBG được chế tạo 

(sau khi được mài mòn lớp vỏ) có bước sóng phản xạ Bragg là 1547,54 nm và độ 

rộng phổ 0,62 nm được thực hiện đo trong môi trường không khí (có chiết suất 1,00 

RIU) được mô tả trong Hình 3.10 ở mẫu (1). Các tín hiệu quang phổ của cảm biến 

D - FBG trong các dung dịch có chiết suất khác nhau trong khoảng 1,34 RIU - 1,44 

RIU cũng được trình bày trong Hình 3.10 với các đường phổ tương ứng từ mẫu (2) 

đến mẫu (7). Các tín hiệu quang phổ của cảm biến dịch chuyển về phía bước sóng 

dài và không tuyến tính khi chiết suất của các dung dịch tăng lên trong khoảng chiết 

suất này. Đặc biệt cũng nhận thấy rằng có sự cải thiện khá lớn về đặc trưng quang 

phổ của tín hiệu cảm biến D-FBG tích hợp trong cấu hình laser sợi có cấu trúc 

gương vòng. Tỷ số tín hiệu trên nhiễu của tín hiệu quang phổ cảm biến được gia 

tăng rất lớn từ 3 dB lên tới 50 dB và độ rộng phổ cũng được suy giảm rất lớn từ 

0,62 nm giảm tới 0,01 nm. Thiết bị cảm biến quang hóa sợi quang với cảm biến D - 

FBG tích hợp trong laser sợi quang với cấu trúc gương vòng còn có thể sử dụng kỹ 

thuật bơm bão hòa để đạt được cường độ của tín hiệu quang phổ có công suất lớn và 

ổn định. Khi đó cảm biến được giải điều chế chỉ theo thông số dịch bước sóng sẽ có 

được độ chính xác cao và có thể thực hiện tốt trong kỹ thuật đo xa. Trong nghiên 

cứu này, kỹ thuật bơm bão hòa được sử dụng bởi một laser diode 980 nm tại công 

suất bơm quang đầu ra là 182 mW, có tín hiệu ra ổn định như thể hiện trong hình 

3.11. Kết quả cho thấy cường độ tín hiệu quang phổ trên nền nhiễu của cảm biến D 

- FBG được tích hợp trong cấu hình laser sợi với cấu trúc gương vòng, và được sử 

dụng kỹ thuật bơm bão hòa là rất lớn khoảng 55 dB và rất ổn định trong các môi 
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trường chất lỏng có chiết suất thay đổi trong vùng 1,00 RIU- 1,44 RIU tương ứng 

với các mẫu đo từ 1 đến 8. 

 

Hình 3.11. Biểu đồ cường độ tín hiệu quang của cảm biến D - FBG với cấu hình đo 

laser sợi trong môi trường lỏng có chiết suất thay đổi trong phạm vi 1,00 RIU– 1,44 

RIU. 

Từ những kết quả thử nghiệm thu được trong nghiên cứu này cho thấy, cảm 

biến D-FBG được tích hợp trong cấu hình laser sợi với cấu trúc gương vòng được 

cải thiện đáng kể về đặc tính của tín hiệu quang phổ so với cảm biến D - FBG sử 

dụng cấu hình đo phản xạ. Điều này đồng thời làm tăng cường được độ chính xác 

của giới hạn phát hiện LOD (LOD: limit of detection) của cảm biến như được 

chứng minh theo phương trình sau [163]: 

*
LOD

Q S


                                                                   (3.1) 

trong đó: S là độ nhạy của cảm biến và hệ số Q = λ/δλ là hệ số phẩm chất, δλ là độ 

bán rộng phổ tín hiệu cảm biến. So sánh với cấu hình đo phản xạ theo tỷ lệ LOD: 

*
* 62

*
ref refLD LD LD

LD ref ref ref LD

LOD Q S Q

LOD Q S Q


 

                                 (3.2) 

trong đó: LODref và LODLD, Sref và SLD, Qref và QLD, δλref và δλLD là các thông số giới 

hạn phát hiện, độ nhạy, hệ số phẩm chất, độ bán rộng của quang phổ tín hiệu của 
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cảm biến với cấu hình đo phản xạ và cấu hình đo laser sợi. Trong đó độ nhạy của 

hai cấu hình được xem xét là như nhau và cùng hoạt động ở một bước sóng λ.  

Từ những kết quả đạt được từ thử nghiệm cho thấy độ nhạy chiết suất cao 

nhất của cảm biến D – FBG khi thực hiện phân tích trong môi trường có chiết suất 

trên 1,4 RIU đến cận với chiết suất của lớp vỏ sợi quang (1,446 RIU theo tiêu 

chuẩn). Do đó cảm biến D – FBG có tính khả thi cao trong việc sử dụng để phân 

tích những thay đổi nhỏ trong chiết suất của môi trường xung quanh, hoặc có thể 

được sử dụng để phát hiện hoặc đo định lượng các tác nhân hóa học hoặc sinh học 

với mức độ chính xác cao [164]. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

1. Chế tạo thành công cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG bằng 

phương pháp ăn mòn hóa học (e-FBG). Kết quả cảm biến e-FBG chế tạo được có 

đường kính 9,76 µm và bề mặt nhẵn cao. Đỉnh phổ phản xạ của cảm biến e – FBG 

được dịch chuyển về bước sóng ngắn khoảng 2,43 nm và độ bán rộng phổ 0,52 nm 

so với phổ phản xạ của FBG ban đầu. Tuy nhiên, Đỉnh phổ phản xạ của cảm biến e 

– FBG bị suy giảm cường độ tín hiệu phản xạ đáng kể từ -45,4 dBm xuống -57,6 

dBm và sự phát sinh các mode dẫn phụ có thể là các mode vỏ. 

2. Chế tạo thành công cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG bằng 

phương pháp mài mòn cơ học có độ chính xác cao. Cảm biến D – FBG được chế 

tạo có hình dạng chữ D và vùng được mài mòn của cảm biến D – FBG có chiều 

rộng đạt tới 113 µm và có bề mặt nhẵn cao để hạn chế hiện tượng tán xạ ánh sáng 

gây ra trên bề mặt sợi. Đỉnh của phổ phản xạ của D – FBG được dịch 2,46 nm và độ 

bán rộng phổ cũng bị mở rộng 0,46 nm so với phổ phản xạ của FBG ban đầu. Đỉnh 

phổ phản xạ của cảm biến D – FBG cũng bị suy giảm cường độ tín hiệu phản xạ. 

Tuy nhiên, đỉnh phổ phản xạ của cảm biến D – FBG hạn chế được sự suy giảm lớn 

của tín hiệu cảm biến và nhiễu bởi những mode vỏ sinh ra so với cảm biến e-FBG.  

3. Chúng tôi đã xây dựng thành công cấu hình của cảm biến bằng cách 

tích hợp cảm biến D - FBG vào trong cấu hình laser sợi quang có cấu trúc gương 

vòng và đạt được sự cải thiện lớn các thông số của loại cảm biến này. Tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu của tín hiệu quang phổ cũng được gia tăng rất lớn từ 3 dB lên tới 50 dB 

và độ rộng phổ tín hiệu quang của cảm biến D - FBG cũng được thu hẹp từ 0,62 nm 

xuống 0,01 nm. Ngoài ra, cảm biến D - FBG tích hợp trong laser sợi quang với cấu 

trúc gương vòng có thể sử dụng kỹ thuật bơm bão hòa để đạt được cường độ của tín 

hiệu quang phổ có công suất lớn và ổn định, và khi đó cảm biến được giải điều chế 

chỉ theo thông số dịch bước sóng sẽ có được độ chính xác cao và có thể thực hiện 

tốt khả năng ghép kênh quang để truyền tải dữ liệu trong khoảng cách xa. 
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CHƯƠNG 4. CHẾ TẠO VÀ KHẢO SÁT CÁC ĐẶC TÍNH ĐẾ SERS 
SỢI QUANG VỚI CÁC CẤU TRÚC NANO VÀNG/NANO BẠC BẰNG 
PHƯƠNG PHÁP QUANG HÓA CÓ SỰ TRỢ GIÚP CỦA CÁC LASER 

BÁN DẪN 

Trong chương này, chúng tôi trình bày các quy trình chế tạo và đánh giá đặc 

tính các cấu trúc nano bạc và cấy các hạt nano vàng lên bề mặt của cấu trúc nano 

dạng cành lá bạc trên các loại đầu sợi quang có cấu trúc dạng phẳng và dạng vi cầu 

bằng phương pháp quang hóa có sự hỗ trợ của chùm laser bước sóng 532 nm và của 

hai chùm bước sóng 532 nm và 650 nm. Phương pháp này rất hiệu quả với đế sợi 

quang vì có thể kết nối trực tiếp với nguồn laser để chế tạo trực tiếp các cấu trúc 

nano quý trên nền sợi quang. 

4.1. Chế tạo đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc nano-Ag 

4.1.1. Chuẩn bị thiết bị, dụng cụ và hóa chất: 

Các thiết bị, dụng cụ và hóa chất được sử dụng trong quy trình chế tạo đế 

SERS trên đầu phẳng của sợi quang với các cấu trúc nano bạc bao gồm: bình định 

mức dung tích 10 ml và 5 ml, bình tam giác dung tích 250 ml, ống đong dung tích 

100 ml, bình cầu dung tích 100 ml được chuẩn bị rửa sạch, sấy khô, bọc kín bằng 

giấy bạc, cốc ly tâm dung tích 250 ml, microxylanh 10 ml chia vạch đến 1 ml và các 

dụng cụ pipet, micropipet 1 mL (BDL-pipetter 6601, Mỹ), thiết bị khuấy từ, thiết bị 

quay ly tâm (tốc độ ≥ 3000 vòng/phút), cân phân tích có độ chính xác đến 0,00001 

g, và các loại sợi quang đa mode tiêu chuẩn có đường kính lõi/vỏ sợi quang 

62,5/125 µm và 105/125 µm (Thorlabs, Mỹ), thiết bị hàn và cắt sợi quang chuyên 

dụng (Fujikura, Nhật), và laser bán dẫn phát xạ tại bước sóng 532 nm (1,5 W; 

Laserland, Trung Quốc). Trong đó, các hóa chất được sử dụng là các tiền chất hóa 

học tinh khiết gồm có muối bạc nitrate (AgNO3, 99,5%; Fisher Scientific, Anh), tri-

sodium citrate dihydrate (C6H5Na3O7.2H2O, 99%; Merck KGaA, Đức), sodium 

borohydride (NaBH4, 98%; Kanto Chemical. Co. Inc., Nhật), Rhodamine 6G (R6G; 

Sigma-Aldrich, Thụy Sỹ), ethanol (C3H6O, 99,7%; Sigma-Aldrich, Thụy Sỹ) và 

nước khử ion (18 ΩM/cm2). 
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4.1.2. Quy trình chế tạo đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc 

nano-Ag bằng phương pháp quang-hóa với sự hỗ trợ của chùm laser 532 nm 

Quy trình chế tạo đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc nano bạc 

được tổng hợp trực tiếp bằng phương pháp quang hóa có sử dụng nguồn sáng laser 

bán dẫn phát xạ tại bước sóng 532 nm được trình bày chi tiết trong Hình 4.1, và 

được thực hiện theo các bước cụ thể sau: 

 

Hình 4.1. Sơ đồ chế tạo đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc nano bạc. 

+ Bước 1: Chuẩn bị các đầu dò sợi quang dạng phẳng bằng cách sử dụng 

thiết bị cắt sợi quang chuyên dụng để cắt phẳng đầu sợi quang với độ chính xác rất 

cao. Trong bước chế tạo này, các loại sợi quang đa mode tiêu chuẩn được làm bằng 

thủy tinh silica với đường kính lõi/vỏ sợi quang 62,5/125 µm, 105/125 µm với khẩu 

độ số (NA) là 0,22 đã được sử dụng. Một đầu của sợi quang này có đầu nối sợi 

quang tiêu chuẩn FC/PC để kết nối với nguồn sáng laser. Ở một đầu còn lại của sợi 

quang được bóc bỏ lớp phủ polyme bên ngoài sợi quang một đoạn với chiều dài 2 

cm bằng kìm tuốt chuyên dụng cho sợi quang và được làm sạch bằng dung dịch 

ethanol. Tiếp theo, đoạn sợi quang đã tuốt vỏ polymer được gắn cố định trên thiết bị 

cắt sợi quang chuyên dụng và thực hiện cắt phẳng bề mặt sợi sao cho phần đầu còn 

lại khoảng 1cm và bề mặt cắt của đầu sợi quang được quan sát trực tiếp thông qua 

thiết bị hàn sợi quang với yêu cầu: bề mặt cắt của đầu dò sợi quang nhẵn phẳng, 

không bị vỡ, nứt, mẻ. Sau đó, đầu dò sợi quang dạng phẳng được làm sạch bằng 

dung dịch ethanol và lưu giữ cẩn thận để sử dụng cho các bước tiếp theo. 

+ Bước 2: Tổng hợp dung dịch hạt mầm nano kim loại Ag bằng phương 

pháp khử hóa học với việc pha 0,2 mL dung dịch bạc nitrate (AgNO3 0,01 M), 0,2 
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mL dung dịch tri-natriumcitrat-dihydrate (C6H5Na3O7.2H2O 0,3 M) vào 20 mL 

nước khử ion (DI) và khuấy nhanh trong 5 phút. Sau đó, 0,04 mL dung dịch sodium 

borohydride (NaBH4 0,01 mM) được nhỏ từ từ vào hỗn hợp dung dịch và để phản 

ứng tự xảy ra. Khi quan sát thấy mầu dung dịch phản ứng chuyển từ màu trong suốt 

sang màu vàng nhạt nghĩa là lúc các hạt mầm Ag đã được hình thành, dung dịch này 

được lấy ra và bảo quản trong bóng tối và lưu trữ tại nhiệt độ 4 0C để sử dụng trong 

các bước tiếp theo. 

+ Bước 3: Chế tạo các cấu trúc nano bạc trực tiếp lên trên đầu dò sợi quang 

dạng phẳng bằng phương pháp quang-hóa có sự hỗ trợ của chùm laser phát xạ tại 

bước sóng 532 nm. Quá trình chế tạo này được mô tả trong Hình 4.1. Trong bước 

này, dung dịch phản ứng được chuẩn bị bằng cách sử dụng dung dịch AgNO3 (0,5 

mL, 0,1 mM) để trộn với dung dịch mầm Ag (1 mL), và được chứa trong một bình 

phản ứng được giữ bọc kín trong hộp ổn định nhiệt độ tại 25 0C bằng cách sử dụng 

bộ làm mát nhiệt điện Peltier để tránh ảnh hưởng của sự thay đổi của nhiệt độ và 

ánh sáng bên ngoài môi trường đến sự phát triển của các cấu trúc nano bạc. Sau đó, 

chùm tia sáng từ nguồn laser với bước sóng phát xạ λ = 532 nm được ghép nối với 

một đầu của sợi quang có đầu dò dạng phẳng đã được chuẩn bị trong bước 1 qua hệ 

thấu kính hội tụ. Hệ thấu kính này giúp hầu hết chùm laser có thể được thu góp vào 

trong lõi sợi quang. Phần đầu dò đã được cắt phẳng sẽ được nhúng vào trong dung 

dịch phản ứng đã được chuẩn bị và thực hiện chiếu sáng laser với mật độ công suất 

quang tối ưu PL = 80,46 W/cm2 sau các mốc thời gian phơi sáng là 2 phút, 5 phút, 7 

phút và 9 phút. Khi đó các cấu trúc nano bạc với các hình dạng khác nhau đã được 

tạo thành trực tiếp trên đầu dò sợi quang dạng phẳng. Cuối cùng, đầu dò sợi quang 

dạng phẳng với các cấu trúc nano bạc được lấy ra và nhúng cẩn thận trong nước khử 

ion để loại bỏ dung dịch phản ứng và được làm khô bằng dòng khí N2.  

Các đế SERS trên cơ sở sợi quang sau khi được chế tạo sẽ được gắn chắc 

chắn trên đế là đầu kết nối sợi quang (ferrule) được làm bằng gốm oxít zirconia 

(ZrO2) có dạng hình trụ với đường kính ngoài 2,5 mm, đường kính bên trong 0,125 

mm và chiều dài 15 mm với độ chính xác +/- 0.1μm, và được lưu trữ cẩn thận trong 

hộp kín tránh bụi và để tiện dụng trong việc thực hiện các phương pháp phân tích 

tiếp theo. 
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4.1.3. Khảo sát hình thái học đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu 

trúc nano-Ag 

Các đế SERS trên đầu dò sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc nano kim 

loại bạc được thực hiện chế tạo trực tiếp bằng phương pháp quang hóa có sự hỗ trợ 

của chùm laser 532 nm được kiểm soát, đánh giá chặt chẽ từ các sản phẩm trung 

gian thu được sau các bước thực hiện của quy trình chế tạo thông qua thiết bị kính 

hiển vi quang học có độ phóng đại cao, và đặc biệt là thiết bị hiển vi điện tử quét 

FE-SEM (S-4800 Hitachi, Nhật Bản) của Phòng thí nghiệm trọng điểm thuộc Viện 

Khoa học vật liệu. 

Sau bước 1, sản phẩm được tạo ra là đầu dò sợi quang dạng phẳng và được 

khảo sát hình thái bề mặt trực tiếp bằng thiết bị hàn sợi quang chuyên dụng hoặc 

thông qua ảnh SEM, như được trình bày trong Hình 4.2. 

 

 Hình 4.2. Hình ảnh đầu dò sợi quang dạng phẳng được kiểm tra bằng máy hàn sợi 

quang chuyên dụng và ảnh SEM. 

Hình 4.2 trình bày rõ ràng hình ảnh đầu dò sợi quang dạng phẳng sau khi 

được chuẩn bị bằng thiết bị hàn sợi quang chuyên dụng và ảnh SEM với độ khuếch 

đại cao 600 lần cho thấy bề mặt sợi sau khi thực hiện cắt rất nhẵn phẳng, sạch sẽ, 

không bị nứt mẻ.  

Sau bước 2, sản phẩm được tạo ra là dung dịch mầm bạc được tạo ra bằng 

phương pháp hóa học. Đây là phương pháp đơn giản, sử dụng các tác nhân hóa học 

để khử các ion kim loại như là Ag+ thành nguyên tử Ag0, sau đó các nguyên tử Ag0 

kết hợp với nhau thành các cấu trúc nano Ag. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử 

dụng tiền chất dung dịch muối AgNO3 cung cấp ion Ag+, đây là chất có chứa Ag 

với hàm lượng cao. Các ion Ag+ sẽ được khử đưa về dạng nguyên tử Ag0 bằng dung 

dịch khử Natri bohydrua (NaBH4). Ngoài những chất này, chúng tôi còn sử dụng 



81 
 
thêm dung dịch C6H5Na3O7.2H2O và nước khử ion trong quá trình tạo mầm. Phản 

ứng xảy ra theo phương trình: 

2AgNO3 + 2NaBH4 → 2Ag0 + H2 + B2H6 + 2NaNO3                                  (4.1) 

Để tạo ra được dung dịch mầm với các hạt mầm đồng đều ta sử dụng máy 

khuấy từ để các dung dịch trong thí nghiệm được trộn đều với nhau. Các ion Ag+ bị 

khử thành nguyên tử Ag0. Các nguyên tử Ag0 kết cụm lại thành các hạt nhỏ với bán 

kính từ 2 nm - 3 nm, và đồng thời xảy ra sự oxi hóa từng phần của bề mặt hạt nano 

tạo thành oxit Ag. Sự tạo thành các oxit bạc làm giảm sự ổn định của các hạt nano 

làm chúng kết hợp với nhau phát triển thành các hạt nano bạc có kích thước lớn 

hơn. Sự có mặt của Citrate trong quá trình tạo mầm đóng vai trò là chất ổn định bề 

mặt hạt. Dung dịch mầm tạo thành có màu vàng nhạt và chúng được đánh giá thông 

qua phổ UV – Vis được thực hiện trên thiết bị đo phổ UV – Vis – Nir trong dải đo 

từ 300 nm – 1000 nm, và hình ảnh SEM như được trình bày trong Hình 4.3.  

 

Hình 4.3. Ảnh SEM, và phổ hấp thụ của dung dịch mầm nano bạc. 

Trong Hình 4.3, hình ảnh SEM của mầm nano bạc với độ khuếch đại 20.000 

lần, chỉ ra rõ ràng các hạt nano Ag với đa phần có cấu trúc dạng hình cầu với kích 

thước trong khoảng 10 nm ÷ 18 nm. Màu vàng nhạt của dung dịch và đỉnh phổ hấp 

thụ đặc trưng của dung dịch mầm Ag tại 416.13 nm là những dấu hiệu đặc trưng 

cho dung dịch mầm bạc có kích thước 16 nm.  

Sau bước 3, sản phẩm được tạo ra là các loại cấu trúc nano bạc được tạo ra 

trên bề mặt của đầu dò sợi quang dạng phẳng với loại sợi đường kính 105/125 µm 

và 62,5/125 µm, và được gọi là đế SERS sợi quang dạng phẳng. Hình thái bề mặt 

của cấu trúc nano bạc trên đế SERS sợi quang dạng phẳng được đánh giá qua ảnh 

quang học, ảnh SEM, và thành phần cấu tạo được thể hiện qua phổ EDX, và được 

trình bày trong Hình 4.4.  
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Hình 4.4. Ảnh quang học (a và b), ảnh SEM (c và d) của đế SERS sợi quang dạng 

phẳng với đường kính 105/125 µm và 62,5/125 µm tương ứng, và phổ EDX (e). 

Trong Hình 4.4 (a và b) trình bày ảnh quang học và Hình 4.4 (c và d) trình 

bày ảnh SEM tổng quan bề mặt của đế SERS sợi quang dạng phẳng được thực hiện 

trên 2 loại sợi có đường kính lõi/vỏ: 105/125 µm và 62,5/125 µm tương ứng. Trong 

đó hình ảnh cấu trúc nano bạc đã được chỉ ra rõ ràng là đã được mọc và phát triển 

tương đối đồng đều trong phạm vi tiết diện của lõi sợi quang, phần này là giao diện 

giữa phần dẫn truyền ánh sáng chính trong sợi quang và môi trường dung dịch phản 

ứng. Ngoài ra không có cấu trúc nano bạc nào mọc trên phần tiết diện không được 

chiếu sáng của lớp vỏ sợi quang. Hiện tượng này có thể được giải thích bởi hiệu 

ứng “nhíp quang học (optical tweezers)” hay “bẫy lực gradient chùm tia” sinh ra khi 

một chùm laser bị hội tụ mạnh. Ánh sáng laser cung cấp một lực (có độ lớn cỡ 

picoNewton) lên các vi hạt và có xu hướng đẩy các hạt về tâm hội tụ của chùm tia. 

Trong trường hợp của chúng tôi, ánh sáng laser được dẫn trong lõi sợi quang đến 

đầu cuối của sợi quang và chiếu xạ vào dung dịch mầm bạc. Tiết diện đầu cuối của 

sợi quang lúc này được coi là “tâm hội tụ” nên chùm sáng laser trong dung dịch tạo 

ra một lực “hút” các mầm bạc gắn lên đầu cuối của sợi quang đã được cắt phẳng 

[165-168]. Do vậy đường kính lõi của loại sợi quang được sử dụng sẽ quyết định 

diện tích đế SERS. Các hạt nano mầm bạc sau khi được gắn trên đầu cuối của sợi 

quang và được chiếu sáng với chùm sáng có bước sóng phù hợp, chúng sẽ hấp thụ 

ánh sáng, tạo nên các dao động plasmon. Do vậy, các hạt nano mầm bạc sẽ phát 

triển dị hướng dẫn đến sự hình thành các dạng cấu trúc nano bạc khác nhau. Quá 

trình phát triển của các cấu trúc nano bạc này phụ thuộc chủ yếu vào công suất 

chùm sáng và thời gian chiếu sáng của laser vào dung dịch mầm [169, 170]. 
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Bên cạnh đó Hình 4.4 (e) trình bày phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) để 

minh chứng sự tồn tại của các thành phần nguyên tố hóa học cấu tạo trên bề mặt của 

đế SERS sợi quang dạng phẳng. Đường phổ cũng biểu diễn các đỉnh phổ đặc trưng 

đại diện cho các thành phần của nguyên tố Ag là do các cấu trúc nano kim loại Ag 

được tổng hợp trên bề mặt của đầu dò sợi quang dạng phẳng và đỉnh phổ đặc trưng 

đại diện cho các thành phần của các nguyên tố Ge, Si, O, mà các nguyên tố này là 

các nguyên tố cấu thành sợi quang, và ngoài ra cũng hoàn toàn không thấy xuất hiện 

các nguyên tố lạ khác và điều này chứng tỏ đế SERS được chế tạo rất sạch. Các đế 

SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc nano kim loại bạc được chế tạo trực 

tiếp bằng phương pháp quang hóa có sự hỗ trợ của chùm laser bước sóng 532 nm 

phụ thuộc rất lớn vào các điều kiện phản ứng như nồng độ của dung dịch phản ứng 

hay nhiệt độ môi trường và đặc biệt là thông số của chùm sáng laser hỗ trợ. Trong 

nghiên cứu này, chúng tôi đã nghiên cứu lựa chọn một số những thông số tối ưu 

như nồng đồ của các thành phần trong dung dịch phản ứng, giữ ổn định nhiệt độ 

môi trường tại 25 0C và mật độ công suất quang tối ưu của chùm sáng laser hỗ trợ 

PL = 80,46 W/cm2, và khảo sát quá trình mọc và phát triển của các dạng cấu trúc 

nano kim loại Ag trên đầu dò sợi quang dạng phẳng với loại sợi đường kính 

105/125 µm theo thời gian chiếu sáng của chùm sáng laser hỗ trợ. Hình thái bề mặt 

của các dạng cấu trúc nano kim loại Ag chế tạo được sẽ được đánh giá bằng ảnh 

SEM, được trình bày trong Hình 4.5. 

 

Hình 4.5. Ảnh SEM của bề mặt đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc 

nano Ag được chế tạo trong thời gian chiếu sáng của chùm laser 532 nm khác nhau 

2 phút (a và a’), 5 phút (b và b’), 7 phút (c và c’) và 9 phút (d và d’) tương ứng. 
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Hình 4.5 trình bày ảnh SEM của mặt đế SERS sợi quang dạng phẳng với các 

cấu trúc nano Ag được hình thành sau khi phơi sáng của chùm laser bước sóng 532 

nm trong dung dịch mầm Ag trong khoảng thời gian 2 phút, 5 phút, 7 phút và 9 

phút. Trong đó, các ảnh SEM trong Hình 4.5 (a, b, c và d) biểu diễn ảnh SEM với 

độ khuếch đại 700 lần cho thấy hình ảnh tổng quan cả bề mặt của các đầu dò sợi 

quang dạng phẳng với các cấu trúc nano Ag được gắn rất gọn trong phạm vi phần 

lõi sợi quang với mật độ hạt lớn và đồng đều. Các ảnh SEM trong Hình 4.5 (a’, b’, 

c’ và d’) biểu diễn ảnh SEM với độ khuếch đại lớn hơn rất nhiều là 10.000 lần có 

thể cho thấy rõ ràng hình thái học của các cấu trúc nano bạc. Trong đó, đế SERS sợi 

quang dạng phẳng với khoảng thời gian chiếu sáng của chùm laser 2 phút cấu trúc 

nano bạc được tạo thành có dạng gần giồng hình cầu và có thể ước lượng kích 

thước khoảng 30 nm - 50 nm, với khoảng thời gian chiếu sáng của chùm laser 5 

phút cấu trúc nano bạc được tạo thành các hạt nano Ag đã phát triển đến kích thước 

lớn hơn khoảng 100 nm - 120 nm và có xuất hiện hiện tượng kết đám của các hạt 

nano kim loại Ag. Trong khi đó, các hạt nano Ag trên bề mặt sợi quang được chiếu 

trong thời gian 2 phút không quan sát thấy hiện tượng kết đám này. Đế SERS sợi 

quang dạng phẳng với thời gian phơi sáng của chùm laser bước sóng 532 nm trong 

dung dịch mầm Ag trong khoảng 7 phút có cấu trúc nano bạc biến đổi nhiều so với 

thời gian chiếu 5 phút, các hạt nano Ag đã được mọc, phát triển kết đám với nhau 

và có xu thế chia tách thành những nhánh nhỏ và có xu thế phát triển thành dạng 

cành lá và được phân bố đều trên bề mặt lõi sợi quang. Khi thực hiện chiếu sáng 

trong thời gian 9 phút các cấu trúc nano Ag trên bề mặt sợi quang phẳng đã phát 

triển thành các cành lá với mật độ cao với các nhánh phát triển dài cỡ vài chục 

micro mét. Những kết quả ảnh SEM được trình bày ở trên cho thấy sự hình thành 

các cấu trúc nano Ag trên bề mặt sợi quang phẳng phụ thuộc vào thời gian phơi 

sáng của chùm laser hỗ trợ. Thời gian chiếu sáng càng dài thì kích thước hạt càng 

lớn và mật độ hạt tăng theo. Tuy nhiên khi phát triển đến dạng cành lá với mật độ 

cao và kích thước lớn thì xảy ra hiện tượng bám dính giữa cấu trúc nano bạc với đầu 

sợi quang yếu dễ gây ra việc bị tách khỏi đế. 
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4.1.4. Khảo sát tính chất đế SERS sợi quang phẳng với các cấu trúc nano 

Ag 

Việc đánh giá chất lượng của đế SERS được chế tạo gồm hệ số tăng cường, 

độ đồng đều và tính ổn định theo thời gian lưu giữ đế được tiến hành trên chất thử 

là chất chỉ thị màu Rhodamine 6G (R6G) có công thức phân tử là C28H31N2O3Cl. 

Đây là chất hóa học có tiết diện tán xạ lớn, có phổ Raman mạnh và ổn định thường 

được các nhà nghiên cứu về SERS sử dụng để đánh giá chất lượng các loại đế 

SERS giữa các nhà chế tạo. Chất R6G ở dạng bột có màu đỏ nâu hoặc vàng và có 

khả năng phát quang khá tốt nên được làm chất chỉ thị phát quang đổi màu (từ cam 

đến hồng), chất nhuộm màu da cam trong công nghiệp, công nghệ sinh học, hoặc 

làm laser màu có hiệu suất lượng tử cao. Tuy nhiên chất phân tích R6G cũng khá 

độc hại có thể gây ung thư, giảm thể trọng nếu bị phơi nhiễm. Chất phân tích R6G 

đã được chuẩn bị từ dung dịch R6G nguồn ban đầu với nồng độ 10-3 M. Sau đó 

chúng tôi đã thực hiện pha trong dung môi nước tinh khiết thành một dãy các dung 

dịch R6G có nồng độ giảm dần tùy vào mục đích đánh giá, để thực hiện đo phổ tán 

xạ Raman. 

* Chuẩn bị mẫu đo và thiết bị phân tích:  

Các kết quả phân tích quang phổ Raman được chúng tôi thực hiện đo trên hệ 

Micro – Raman (LabRAM HR Evolution) của Khoa Vật lý, Trường Đại học Sư 

phạm Hà Nội 1 và của Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam.  

Tất cả các phép đo Raman đều được thực hiện trên cùng một thiết bị phân 

tích phổ Micro – Raman đồng tiêu (LabRAM HR Evolution, Horiba Scientific) có 

độ phân giải cao với cùng điều kiện đo và sử dụng nguồn kích thích laser có bước 

sóng 532 nm và công suất laser 3mW, và vật kính 100x có độ phóng đại cao cho 

kích thước chùm tia có đường kính vào khoảng 1 μm (điểm đo) và thời gian tích 

phân t = 1s. Trước khi thực hiện đo, đế SERS trên cơ sở sợi quang được nhỏ một 

lượng rất nhỏ cỡ 1µL (lượng vừa đủ để phủ kín bề mặt của đế SERS) chất phân tích 

lên bề mặt của đế SERS bằng dụng cụ micropipet và để khô tự nhiên trong không 

khí, như trình bày trong Hình 4.6. Sau khi các đế SERS được chuẩn bị sẽ cố định 

vuông góc với vật kính bằng giá đỡ sợi quang và được điều chỉnh chính xác đến 
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điểm hội tụ của chùm laser kích thích. Các đường phổ Raman được ghi lại từ việc 

lấy trung bình từ bốn lần đo và đã được trừ nền bởi phần mềm thu nhận phổ 

(LabSpec 6.0 của Horiba Jobin Yvon). 

 

Hình 4.6. Chuẩn bị mẫu phân tích trên đế SERS sợi quang dạng phẳng. 

* Khảo sát hệ số tăng cường đế SERS 

Việc xác định hệ số tăng cường SERS của các đế SERS sợi quang dạng 

phẳng với các cấu trúc nano Ag theo thời gian chiếu sáng laser được tiến hành 

thông qua việc ghi phổ Raman của cùng một chất thử R6G (10-5 M) trên các đế 

SERS tương ứng như trình bày trong Hình 4.7. 

 

Hình 4.7. Quang phổ SERS của R6G (10-5 M) trên các đế SERS sợi quang dạng 

phẳng với các cấu trúc nano Ag được chế tạo theo thời gian phơi sáng của laser. 

Trong Hình 4.7, đường phổ (2) đến (5) biểu diễn quang phổ tán xạ Raman 

của chất thử R6G tại nồng độ 10-5 mol bằng kích thích chùm laser 532 nm trên các 

đế SERS sợi quang dạng phẳng với các dạng cấu trúc nano kim loại Ag tương ứng, 
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chúng ta nhận thấy theo thời gian tổng hợp các cấu trúc nano kim loại Ag bằng 

nguồn sáng laser thì cường độ tín hiệu phổ tán xạ Raman bề mặt tăng cường SERS 

của chất R6G tại nồng độ 10-5 mol tăng cường rất mạnh với các hệ số tăng cường có 

thể đạt đến 107. Các đường phổ đều có hình dạng giống nhau với các đỉnh phổ 

tương ứng với các mode dao động đặc trưng cho các nhóm liên kết hóa học trong 

cấu trúc phân tử của R6G, và được liệt kê trong bảng 4.1. 

Bảng 4.1. Các đỉnh phổ Raman đặc trưng của chất R6G và các mode dao động 

[121]. 

Dịch chuyển 
Raman (cm-1) 

Mode dao động 

611,3 Dao động của vòng thơm C-C-C 

772,8 Dao động của liên kết C-H ngoài vòng 

1181,9 Dao động của liên kết C-H trong vòng 

1308,4 
1361,3 
1507,3 
1573,6 
1649.2 

Dao động kéo căng của liên kết C-C 

Từ kết quả phổ Raman được trình bày trong hình 4.7 cho thấy rõ ràng rằng 

hiệu ứng tăng cường Raman của các đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu 

trúc nano bạc khác nhau thì khác nhau rõ rệt. Cường độ tín hiệu Raman đặc trưng 

thu được của R6G được hấp phụ trên đế SERS sợi quang dạng phẳng với cấu trúc 

nano bạc dạng cành lá (AgND) là cao nhất. Để thuận tiện cho việc đánh giá và so 

sánh, hệ số tăng cường SERS (EF) được tính cho các loại đế SERS sợi quang dạng 

phẳng với cấu trúc nano khác nhau, áp dụng theo công thức (2.54) như đã được 

trình bày trong mục 2.2.6 ở chương 2, và đây cũng là công thức được sử dụng phổ 

biến trong cộng đồng nghiên cứu về SERS. Trong đó, chúng tôi giả định rằng các 

phân tử R6G (10-5 M) được phân tán đồng đều trên đế SERS và tất cả các phân tử 

phân tích đều được chiếu sáng trong phạm vi của chùm laser kích thích, và góp 

phần tạo nên phổ SERS và Raman. Ở đây chúng tôi xác định hệ số tăng cường tán 

xạ Raman bề mặt của đế SERS sợi quang dạng phẳng có cấu trúc nano bạc khác 

nhau được hình thành theo thời gian chiếu laser 2 phút tương ứng đường phổ (2), 5 

phút tương ứng đường phổ (3), 7 phút tương ứng đường phổ (4) và 9 phút tương 
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ứng đường phổ (5). Đường phổ (1) là phổ Raman của dung dịch R6G nồng độ 1 M 

trên đế sợi quang dạng phẳng không có các cấu trúc nano bạc (đường nền). Kết quả 

tính EF được thực hiện tại các đỉnh phổ Raman đặc trưng là 611,3 cm-1; 772,8 cm-1; 

1181,9 cm-1; 1308,9 cm-1; 1361,3 cm-1, 1507,3 cm-1; 1573,6 cm-1 và 1649,2 cm-1, và 

được trình bày trong bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Giá trị hệ số tăng cường tán xạ Raman bề mặt của R6G được chuẩn bị 

trên các đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc nano bạc khác nhau. 

Thời 
gian 
chiếu 
laser 

(phút) 

Dịch chuyển Raman (cm-1) 
611,3 772,8 1181,9 1308,4 1361,3 1507,3 1573,6 1649,2 

2 (2) 1,42x106 1,02x106 9,75x106 9,61x105 1,22x106 1,05x106 1,02x106 1,45x106 
5 (3) 2,97x106 2,16x106 1,8x106 1,37x106 1,98x106 1,44x106 1,41x106 1,99x106 
7 (4) 4,45x106 3,4x106 3,89x106 4,38x106 5,77x106 5,25x106 4,56x106 7,78x106 
9 (5) 1,08x107 8,31x106 9,1x106 1,07x107 1,43x107 1,28x106 1,1x107 1,93x107 

Từ những kết quả thu được trong bảng 4.2 cho thấy hệ số tăng cường tín hiệu 

Raman đặc trưng của phân tử R6G (10-5 M) trên đế SERS sợi quang dạng phẳng với 

cấu trúc nano AgNDs cao hơn nhiều so với đế SERS sợi quang dạng phẳng có cấu 

trúc nano bạc khác. Điều này có thể được giải thích bởi thực tế là hiệu suất của tín 

hiệu SERS của cấu trúc nano AgNDs có thể được tăng cường mạnh mẽ chủ yếu dựa 

trên hiệu ứng tăng cường EM. Dựa trên phân tích hình thái và cấu trúc của cấu trúc 

nano AgNDs với cấu trúc phân cấp sở hữu nhiều nhánh, cạnh, khe hở cỡ nano và 

các đỉnh nhọn, chúng có thể cho phép hình thành nhiều 'điểm nóng' sinh ra hiệu ứng 

LSPR mạnh, điều này gây ra tăng cường EM mạnh, do đó dẫn đến giá trị EF tăng 

cao. Từ các kết quả trên chúng ta nhận thấy đế SERS sợi quang dạng phẳng với cấu 

trúc AgNDs là tốt nhất và có thể đáp ứng được tiêu chuẩn kiểm soát chất bảo vệ 

thực vật trong an toàn vệ sinh thực phẩm. 

* Khảo sát tính đồng đều của đế SERS 

Đối với đế SERS sợi quang dạng phẳng với cấu trúc nano AgNDs được đánh 

giá có chất lượng cao, không chỉ có sự tăng cường và độ nhạy cao mà còn cần có độ 

đồng đều và tính ổn định theo thời gian lưu giữ của đế SERS, vì đây cũng là những 

thông số quan trọng trong phân tích thực tế. Để đánh giá tính đồng đều của đế 

SERS đã chế tạo được, chúng tôi tiến hành lấy ngẫu nhiên hai mẫu (S1 và S2). 
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Trong đó, mẫu S1 được chuẩn bị với R6G (10-8 M) và mẫu S2 được chuẩn bị với 

R6G (10-7 M) theo quy trình như đã trình bày ở trên và ghi nhận phổ SERS của 

chúng tại ba vùng khác nhau của bề mặt đầu sợi quang dạng phẳng có phủ cấu trúc 

nano AgNDs, mỗi đường phổ đại diện cho mỗi vùng được lấy trung bình từ bốn lần 

đo, và được trình bày chi tiết trong Hình 4.8. 

 

Hình 4.8. Quang phổ SERS của R6G (10-8 M) trên đế SERS sợi quang dạng phẳng 

(S1) với cấu trúc nano AgNDs.  

 

Hình 4.9. Quang phổ SERS của R6G (10-7M) trên đế SERS sợi quang dạng phẳng 

(S2) với cấu trúc nano AgNDs. 
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Từ kết quả trình bày trong Hình 4.8 và 4.9 cho thấy cường độ tín hiệu Raman 

trên ba vùng khác nhau của cả hai mẫu đo S1 và S2 là tương đối đồng đều. Độ lệch 

chuẩn tương đối của tín hiệu Raman tại đỉnh 613,2 cm-1 được tính là khoảng 3%, 

điều này chứng tỏ độ tái lập của các phép đo là rất tốt. Những kết quả này chứng 

minh rằng đế SERS sợi quang dạng phẳng với cấu trúc nano AgNDs được chế tạo 

với sự hỗ trợ của laser trong khoảng thời gian phơi sáng 9 phút có đặc tính SERS tối 

ưu. 

* Khảo sát tính ổn định của đế SERS 

Tính ổn định của đế SERS theo thời gian cũng rất được quan tâm khi đánh 

giá một loại đế SERS hiệu suất cao. Với các loại đế SERS có các cấu trúc nano bạc 

thường được đánh giá kém ổn định vì bề mặt của các cấu trúc nano bạc rất dễ bị oxy 

hóa. Trong nghiên cứu này, để hạn chế quá trình oxy hóa bề mặt của các cấu trúc 

nano bạc chúng tôi thực hiện xử lý bề mặt đế SERS bằng cách phơi sáng bằng chùm 

tia laser 532 nm trong môi trường khí trơ ngay sau khi được chế tạo. Để đánh giá 

tính ổn định của đế SERS, chúng tôi thực hiện phân tích phổ Raman của R6G trên 

đế SERS sợi quang dạng phẳng với cấu trúc nano AgNDs trước khi xử lý, ngay sau 

khi xử lý bề mặt, và sau khi xử lý được lưu trữ trong các khoảng thời gian khác 

nhau 700 giờ và 1000 giờ, và được trình bày trong Hình 4.10.  

Trong đó Hình 4.10 (a) trình bày các đường phổ Raman của chất thử R6G 

với nồng độ thấp 10-5 M đã được chuẩn bị trên đế SERS sợi quang có cấu trúc 

AgNDs ngay sau khi chế tạo tương ứng đường phổ (1), đường phổ Raman (2), (3) 

và (4) của R6G 10-5 M được chuẩn bị trên đế SERS sợi quang có cấu trúc AgNDs 

được xử lý laser và được lưu trữ trong môi trường không khí trong thời gian 0 h, 

700 h và 1000 h tương ứng. Chúng ta nhận thấy rằng với đế SERS sợi quang có cấu 

trúc AgNDs vẫn còn hiện tượng suy giảm tín hiệu Raman, nguyên nhân này có thể 

bị gây ra do cấu trúc AgNDs bị oxy hóa trong không khí. Hình 4.10 (b) biểu diễn 

biểu đồ của cường độ của tín hiệu Raman tại các đỉnh phổ đặc trưng 613,2 cm-1; 

1361,5 cm-1; 1506,1 cm-1 và 1650,7 cm-1.  
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Hình 4.10. (a) Phổ SERS và (b) biểu đồ so sánh cường độ SERS của R6G (10-5 M) 

trên đế sợi quang có cấu trúc nano AgNDs trước khi xử lý (1), sau khi xử lý (2) và 

được lưu trữ trong 700 giờ (3) và 1000 giờ (4). 

Từ những kết quả thu được chúng tôi cũng xác định độ lệch chuẩn của các 

mẫu so với mẫu sau khi chế tạo và mẫu sau khi xử lý bề mặt của chất nền sợi quang 

SERS tại các đỉnh phổ đặc trưng 613,2 cm-1; 1361,5 cm-1; 1506,1 cm-1 và 1650,7 

cm-1 thì độ suy giảm khoảng 14,6%, 15%, 13,5% và 11,1% tương ứng. Cường độ 

của tín hiệu Raman ổn định trong thời gian lưu trữ 700 giờ trong điều kiện khí 

quyển bình thường có thể được giải thích do các cấu trúc AgNDs được ghim chặt 

trên bề mặt của đầu sợi quang dạng phẳng. Tuy nhiên sau thời gian lưu trữ đế SERS 

trong khoảng 1000 giờ thì cường độ của tín hiệu Raman tại 613,2 cm-1; 1361,5 cm-1; 
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1506,1 cm-1 và 1650,7 cm-1 lại suy giảm khoảng 29,2%, 43,9%, 44,2% và 45,8% 

tương ứng, hiện tượng này có thể quy cho quá trình oxy hóa bạc. 

4.2. Chế tạo đế SERS sợi quang dạng vi cầu với cấu trúc nano Au/Ag dạng 

cành lá  

4.2.1. Chuẩn bị dụng cụ, thiết bị và hóa chất: 

Các thiết bị, dụng cụ và hóa chất được sử dụng trong quy trình chế tạo đế 

SERS vi cầu sợi quang với các cấu trúc nano AuNPs/AgNDs tương tự như đã được 

trình bày trong mục 4.1.1. Tuy nhiên trong phần này cũng cần chuẩn bị thêm laser 

bán dẫn phát xạ tại bước sóng 650 nm (800 mW; Laserland, Trung Quốc), thiết bị 

phóng điện hồ quang, và một số linh kiện sợi quang (adapters, connectors, coupler 

50/50). Trong đó, hóa chất được sử dụng cũng cần thêm tiền chất hóa học tinh khiết 

là axit chloroauric (HAuCl4, 99,99%; Merck KGaA, Đức).  

4.2.2. Quy trình chế tạo đế SERS sợi quang dạng vi cầu với cấu trúc nano 

Au/Ag dạng cành lá bằng phương pháp quang-hóa có sự hỗ trợ của hai laser 532 

nm và 650 nm 

Quy trình chế tạo đế SERS trên đỉnh vi cầu sợi quang với các cấu trúc nano 

kim loại AuNPs/AgNDs dạng cành lá được tổng hợp trực tiếp bằng phương pháp 

quang hóa có sử dụng đồng thời hai nguồn sáng laser, và cũng gần tương tự như 

quy trình chế tạo đế SERS với cấu trúc nano-Ag dạng cành lá trên đầu sợi quang 

phẳng đã được trình bày trong phần 4.1 ở trên. Tuy nhiên quy trình này cũng có 

phần được cải tiến là dạng đế có cấu hình vi cầu và phủ các hạt AuNPs lên trên 

AgNDs, được trình bày chi tiết trong Hình 4.11, và được thực hiện theo các bước cụ 

thể sau: 

+ Bước 1: Chế tạo các đầu dò vi cầu trên đầu sợi quang 

Việc chế tạo các đầu dò vi cầu trên đầu các sợi quang đa mode tiêu chuẩn với 

đường kính lõi/vỏ sợi quang 50/125 µm, 62,5/125 µm, 105/125 µm bởi phương 

pháp phóng điện hồ quang với sơ đồ chế tạo được trình bày trong Hình 4.11 (a). 

Trong bước chế tạo này, sợi quang đa mode tiêu chuẩn được làm bằng thủy tinh 

silica với đường kính lõi/vỏ sợi quang là 105/125 μm và khẩu độ số (NA) là 0,22 đã 

được sử dụng. Một đầu của sợi quang này có đầu nối sợi quang tiêu chuẩn FC/PC 

để kết nối với nguồn sáng laser. Ở một đầu còn lại của sợi quang được bóc bỏ lớp 
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phủ polyme bên ngoài sợi quang một đoạn với chiều dài 7 mm và được làm sạch 

bằng dung dịch ethanol, và sau đó được gắn cố định trên giá quang học có thể điều 

chỉnh dịch chuyển chính xác cả ba chiều. Đầu sợi quang được chuẩn bị này được 

căn chỉnh vào khoảng cách giữa cặp điện cực mũi nhọn, và sau đó thực hiện phóng 

điện hồ quang để làm nóng chảy sợi quang thành vi cầu tại đầu cuối sợi quang. Kích 

thước và hình dạng của đầu dò vi cầu sợi quang phụ thuộc lớn vào công suất và thời 

gian phóng điện hồ quang, có thể chế tạo được chính xác đường kính vi cầu theo 

mục đích sử dụng mong muốn thông qua việc giám sát trực tiếp trong quá trình 

phóng hồ quang bằng kính hiển vi có độ phân giải cao. 

 

Hình 4.11. Sơ đồ quy trình chế tạo đầu dò vi cầu trên sợi quang có phủ cấu trúc 

nano AuNP/AgND 

+ Bước 2: Chế tạo các cấu trúc nano bạc dạng cành lá trực tiếp lên trên đầu 

dò vi cầu trên sợi quang. 
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Việc chế tạo này được tiến hành bằng phương pháp quang-hóa có sự hỗ trợ 

của laser trong vùng khả kiến, và được mô tả trong Hình 4.11 (b và c). Quy trình 

thực hiện bước 2 cũng gần tương tự như bước 3 đã được trình bày tại phần 4.1. Tuy 

nhiên cũng có chút khác biệt là bước này chúng tôi chọn thông số tối ưu của laser 

phát xạ tại bược sóng 532 nm với mật độ công suất quang 95 W/cm2 sau khoảng 

thời gian phơi sáng được chọn là 9 phút. Khi đó các cấu trúc nano AgNDs dạng 

cành lá đã được tạo thành trực tiếp trên đầu dò vi cầu trên sợi quang. Cuối cùng của 

bước này, đầu dò vi cầu sợi quang với các cấu trúc nano AgNDs được lấy ra và 

nhúng cẩn thận trong nước khử ion để loại bỏ dung dịch phản ứng và được làm khô 

trong dòng khí N2. 

+ Bước 3: Cấy nano Au trên nano bạc dạng cành lá phủ trên đầu dò vi cầu  

Cấu trúc nano AuNPs/AgNDs được chế tạo thông qua việc cấy trực tiếp 

AuNPs lên bề mặt của các AgNDs được mô tả trong Hình 4.11 (b và c). Trong bước 

chế tạo này, dung dịch phản ứng được chuẩn bị bằng cách pha 0,5 mL dung dịch 

axit tetracloroauric (HAuCl4, 1% w/v) và 1 mL dung dịch chứa mầm Au. Trong đó, 

dung dịch chứa mầm Au được tổng hợp bằng cách pha 1 mL dung dịch axit 

tetracloroauric (HAuCl4, 1% w/v) và 4 mL dung dịch tri-natriumcitrat-dihydrate 

(C6H5Na3O7.2H2O 1% w/v) vào 100 mL dung môi nước khử ion và sau đó được 

thực hiện khuấy đều và đồng thời đun nóng đến nhiệt độ sôi trong khoảng thời gian 

2 phút thì màu dung dịch phản ứng trong suốt sẽ chuyển sang màu đỏ nhạt là dấu 

hiệu các mầm Au hình cầu được hình thành. Khi đó dung dịch này được lấy ra và 

bảo quản trong bóng tối và lưu trữ tại nhiệt độ 4 0C để sử dụng trong các bước tiếp 

theo. Sau đó đầu dò vi cầu sợi quang với cấu trúc AgNDs đã được chế tạo tại bước 

2 được kết nối trực tiếp với nguồn sáng laser có bước sóng phát xạ 650 nm và được 

nhúng vào trong dung dịch phản ứng đã được chuẩn bị trong một bình phản ứng 

được giữ trong hộp ổn định nhiệt độ tại 25 0C, và thực hiện chiếu sáng laser 650nm 

với mật độ công suất quang học 80 W/cm2 sau khoảng thời gian phơi sáng tối ưu là 

3 phút. Khi đó các AuNPs được cấy lên bề mặt của cấu trúc nano AgNDs dạng cành 

lá đã được tạo thành trên đầu dò vi cầu sợi quang. Cuối cùng, đầu dò vi cầu sợi 

quang với các cấu trúc AuNPs/AgNDs được lấy ra và nhúng cẩn thận trong nước 

khử ion để loại bỏ dung dịch phản ứng và được làm khô trong dòng khí N2.   
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4.2.3. Khảo sát hình thái học của đế SERS sợi quang dạng vi cầu với cấu 

trúc nano Au/Ag dạng cành lá  

Các đế SERS trên vi cầu sợi quang với các cấu trúc nano kim loại 

AuNPs/AgNDs được thực hiện chế tạo trực tiếp bằng phương pháp quang hóa có sự 

hỗ trợ của hai chùm sáng laser phát xạ tại bước sóng 532 nm và 650 nm được kiểm 

soát, đánh giá chặt chẽ từ các sản phẩm trung gian thu được sau các bước thực hiện 

của quy trình chế tạo thông qua thiết bị kính hiển vi quang học có độ phóng đại cao, 

và đặc biệt là thiết bị hiển vi điện tử quét FE-SEM (S-4800 Hitachi, Nhật Bản).  

Sau bước 1, sản phẩm được tạo ra là vi cầu trên sợi quang được chế tạo bằng 

phương pháp nóng chảy hồ quang và được khảo sát hình thái cấu trúc bằng thiết bị 

hàn sợi quang chuyên dụng hoặc thông qua ảnh SEM, được trình bày trong Hình 

4.12. Ảnh SEM trình bày rõ ràng hình ảnh vi cầu sợi quang sau khi được chuẩn bị 

bằng thiết bị hàn sợi quang chuyên dụng và ảnh SEM với độ khuếch đại 350 lần cho 

thấy cấu trúc vi cầu sợi quang được chế tạo có dạng hình cầu có đường kính khoảng 

210 µm, cân đối với bề mặt nhẵn không bị khuyết tật như là bị rỗ xốp hay có bọt 

khí. Kết quả này khẳng định phương pháp phóng điện hồ quang để chế tạo vi cầu 

hoàn toàn có thể chế tạo được các vi cầu chất lượng cao trên sợi quang. 

 

 Hình 4.12. Hình ảnh vi cầu quang sợi được kiểm tra bằng máy hàn sợi quang 

chuyên dụng và ảnh SEM. 

Sau bước 2, sản phẩm được tạo ra là cấu trúc nano bạc dạng cành lá được 

tổng hợp trên bề mặt của vi cầu sợi quang bằng phương pháp quang hóa có sự hỗ 

trợ của chùm sáng laser 532 nm trong dung dịch có mầm nano bạc. Hình thái bề mặt 

của cấu trúc nano bạc dạng cành lá trên bề mặt của vi cầu trên sợi quang được đánh 

giá thông qua ảnh quang học, ảnh SEM, và thành phần cấu tạo được thể hiện qua 

phổ EDX, và được trình bày trong Hình 4.13. 
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Hình 4.13. Hình ảnh hiển vi quang học và ảnh SEM của đầu dò vi cầu sợi quang sau 

khi được tổng hợp các cấu trúc cành lá bạc.  

Hình 4.13 (a, b và c) trình bày hình ảnh quang học và ảnh SEM của đầu dò vi 

cầu sợi quang sau khi được tổng hợp các cấu trúc cành lá bạc. Chúng ta có thể quan 

sát dễ dàng cấu trúc nano dạng cành lá bạc được gắn trên đỉnh của đầu vi cầu, và 

được phân bố đều trên bề mặt của đầu dò vi cầu sợi quang. Trong đó hình ảnh cấu 

trúc nano bạc đã được chỉ ra rõ ràng là đã được mọc và phát triển tương đối đồng 

đều trong phạm vi của diện tích được chiếu sáng trên bề mặt vi cầu sợi quang. Hiện 

tượng các nano kim loại phủ trên diện tích được chiếu sáng đã được giải thích trong 

phần 4.1, khi các mầm bạc được gắn lên trên phần diện tích được chiếu sáng, và sau 

khoảng thời gian phơi sáng tối ưu là 9 phút với laser tại mật độ công suất quang học 

95 W/cm2 các hạt nano bạc kết đám và phát triển thành các cấu trúc nano bạc dạng 

cành lá ở trên bề mặt của vi cầu. Ảnh SEM với thông số khuếch đại 20.000 lần được 

trình bày trong Hình 4.13 (c), có thể cho thấy các hạt nano Ag đã phát triển thành 

các cành lá với mật độ cao và các nhánh phát triển dài cỡ vài chục micro mét. Bên 

cạnh đó Hình 4.13 (d) cũng trình bày phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) để minh 

chứng sự tồn tại của các thành phần nguyên tố hóa học cấu tạo trên bề mặt của đế 

SERS vi cầu. Đường phổ cũng biểu diễn các đỉnh phổ đặc trưng đại diện cho các 
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thành phần của nguyên tố Ag là do các cấu trúc nano kim loại Ag được tổng hợp 

trên bề mặt của đầu dò sợi quang dạng phẳng và đỉnh phổ đặc trưng đại diện cho 

các thành phần của các nguyên tố Ge, Si, O, mà các nguyên tố này là các nguyên tố 

cấu thành vi cầu trên sợi quang, và ngoài ra cũng hoàn toàn không thấy xuất hiện 

các nguyên tố lạ khác và điều này chứng tỏ đế SERS được chế tạo rất sạch về thành 

phần hóa học. 

Sau bước 3, sản phẩm được tạo ra là đế SERS trên đầu dò vi cầu trên sợi 

quang với các cấu trúc nano kim loại AuNPs/AgNDs được tổng hợp trực tiếp các 

hạt nano kim loại vàng trên cấu trúc nano bạc dạng cành lá trực tiếp lên trên vi cầu 

bằng phương pháp quang hóa có sử dụng nguồn sáng laser 650 nm trong dung dịch 

có mầm nano vàng. Trong đó, dung dịch mầm vàng được tổng hợp bằng phương 

pháp hóa học, và được đánh giá thông qua phổ quang UV – Vis được thực hiện trên 

thiết bị đo quang phổ UV – Vis – Nir trong dải đo từ 300 nm – 1000 nm, và ảnh 

SEM được trình bày trong Hình 4.14. Ảnh SEM với độ khuếch đại 15.000 lần cho 

ta quan sát được rõ các cấu trúc hạt mầm nano Au có thể ước lượng được đa phần 

các hạt nano Au có kích thước khoảng 10 ÷ 12 nm với màu sắc đỏ nhạt và đỉnh phổ 

hấp thụ đặc trưng của dung dịch mầm Au tại 520 nm cũng đặc trưng cho dung dịch 

mầm vàng có kích thước 12 nm. 

 

Hình 4.14. Hình ảnh SEM, ảnh quang học và phổ hấp thụ của dung dịch mầm nano 

vàng sau khi được tổng hợp. 

Hình thái bề mặt của đế SERS trên đầu dò vi cầu sợi quang với các cấu trúc 

nano kim loại AuNPs/AgNDs được tổng hợp trực tiếp bằng phương pháp quang hóa 

có sử dụng đồng thời hai nguồn sáng laser trong vùng khả kiến cũng được kiểm 
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soát, đánh giá chặt chẽ thông qua thiết bị kính hiển vi quang học có độ phóng đại 

cao và thiết bị hiển vi điện tử quét FE-SEM, và thành phần cấu tạo được thể hiện 

qua phổ EDX, và được trình bày trong Hình 4.15. 

 

Hình 4.15. Hình ảnh hiển vi quang học và ảnh SEM của đầu dò vi cầu sợi quang sau 

khi được tổng hợp các hạt nano vàng lên cấu trúc cành lá bạc. 

Hình 4.15 (a, b và c) trình bày hình ảnh quang học và ảnh SEM với độ 

khuếch đại khác nhau 300 lần, 20000 lần của đầu dò vi cầu sợi quang sau khi được 

tổng hợp các hạt nano kim loại Au trên bề mặt cấu trúc nano kim loại Ag dạng cành 

lá của đầu dò vi cầu. Chúng ta có thể quan sát dễ dàng các hạt nano kim loại Au 

được phân bố đều trên bề mặt cấu trúc nano dạng cành lá bạc được gắn trên đỉnh 

của đầu vi cầu. Bên cạnh đó, thông tin từ phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) được 

trình bày trong Hình 4.15 (d) cũng đã minh chứng trên mẫu đầu dò vi cầu trên sợi 

quang chỉ tồn tại các đỉnh phổ đặc trưng của các thành phần của nguyên tố Au và 

Ag là do các hạt nano kim loại Au và Ag được tổng hợp bám trên bề mặt của đầu dò 

vi cầu sợi quang và các nguyên tố Ge, Si, O là do thành phần của nguyên tố cấu 

thành sợi quang. 
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4.2.4. Khảo sát tính chất đế SERS với cấu trúc nano Au/Ag dạng cành lá 

trên đầu vi cầu  

Để đánh giá chất lượng của đế SERS đã được chế tạo, chúng tôi cũng chọn 

sử dụng chất thử là chất chỉ thị màu R6G với cùng một nồng độ và cùng điều kiện 

đo của phương pháp phân tích quang phổ Raman, tương tự như đã trình bày ở phần 

trên. Trước khi thực hiện đo, đế SERS trên cơ sở sợi quang được nhỏ một lượng rất 

nhỏ cỡ 1 µL (lượng vừa đủ để phủ kín bề mặt của đế SERS) chất phân tích lên bề 

mặt của đế SERS bằng dụng cụ micropipet và để khô tự nhiên trong không khí, 

trình bày trong Hình 4.16. 

 

Hình 4.16. Chuẩn bị mẫu phân tích trên đế SERS vi cầu sợi quang. 

* Khảo sát hệ số tăng cường đế SERS 

Để đánh giá khả năng tăng cường của đế SERS trên nền vi cầu trên sợi 

quang, chúng tôi tính hệ số tăng cường SERS đối với chất phân tích là R6G. Để 

đánh giá tính ưu việt của đế SERS với cấu trúc nano AuNPs/AgNDs so với các loại 

đế SERS khác, chúng tôi đã thực hiện đo phổ Raman của cùng một chất thử R6G 

(10-5 M) trên các loại đế SERS có cấu trúc nano kim loại khác nhau trên nền vi cầu, 

và kết quả phổ Raman được ghi lại như được trình bày trong Hình 4.17. Kết quả mô 

tả phổ SERS của dung dịch R6G (10-5 M) phân tán trên đế SERS vi cầu với các cấu 

trúc nano AuNPs, và cấu trúc nano AgNDs trước và sau khi cấy hạt nano AuNP, 

đều xuất hiện các đỉnh phổ đặc trưng của R6G. Các đặc trưng quang phổ của R6G 

hấp phụ được quan sát rõ ràng với các đỉnh đặc trưng tại xấp xỉ 616,7 cm-1, 776,5 

cm-1, 1368,1 cm-1, 1512,5 cm-1 và 1651,3 cm-1 tương ứng với mode dao động của 

vòng C – C – C, dao động uốn cong của nhóm C – H và dao động kéo giãn của 
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nhóm C – C, các mode dao động này cũng phù hợp nhiều nghiên cứa về phổ Raman 

về R6G như thảo luận ở trên. 

 

Hình 4.17. Phổ Raman của chất thử R6G (10-5 M) trên đế vi cầu không phủ nano 

kim loại (đường phổ 1), và trên các loại đế SERS vi cầu có phủ nano AuNPs 

(đường phổ 2), cấu trúc nano AgNDs (đường phổ 3) và cấu trúc nano 

AuNPs/AgNDs (đường phổ 4). 

Các phổ Raman này cũng cho thấy rõ ràng rằng hiệu ứng tăng cường SERS 

của đế SERS vi cầu phủ nano AgNDs trước và sau khi cấy AuNPs vượt trội hơn so 

với đế SERS vi cầu chỉ phủ nano AuNPs. Đăc biệt, cường độ tín hiệu Raman đặc 

trưng thu được của R6G được hấp phụ từ đế SERS vi cầu phủ nano AuNPs/AgNDs 

là cao nhất. Để thuận tiện cho việc so sánh, EF được tính cho các loại đế SERS vi 

cầu với cấu trúc nano khác nhau. Ở đây, chúng tôi giả định rằng các phân tử R6G 

(10-5 M) được phân tán đồng đều trên đế SERS và tất cả các phân tử phân tích đều 

được chiếu sáng trong phạm vi của chùm laser kích thích, và góp phần tạo nên phổ 

SERS và Raman. Hệ số tăng cường SERS của đế SERS vi cầu phủ nano AuNPs, 

AgNDs và AuNPs/AgNDs được tính toán ở hai đỉnh phổ đặc trưng cao nhất đại 

diện cho hai vùng quang phổ lần lượt từ 400 cm-1 đến 1000 cm-1 và từ 1000 cm-1 

đến 1800 cm-1 là tại 616,7 cm-1 và 1368,1 cm-1 tương ứng, và được chỉ ra trong 

bảng 4.3. 



101 
 
Bảng 4.3. Giá trị hệ số tăng cường tán xạ Raman của R6G (10-5 M) được chuẩn bị 

trên đế SERS vi cầu với các cấu trúc nano kim loại khác nhau. 

Đế SERS vi cầu với các loại cấu trúc 
nano kim loại 

Dịch chuyển Raman (cm-1) 
616,7 1368,1 

AuNPs 2,09 × 106 2,28 × 106 
AgNDs 1,2 × 107 2,07 × 107 

AuNPs/AgNDs 1,4 × 107 2,54 × 107 
Từ những số liệu tính được trong bảng 4.3 cho thấy hệ số tăng cường tín hiệu 

Raman đặc trưng của phân tử R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu với các cấu trúc 

nano AgNDs và AuNPs/AgNDs cao hơn so với đế SERS vi cầu sợi quang với cấu 

trúc nano AuNPs. Điều này có thể được giải thích bởi thực tế là hiệu suất của tín 

hiệu SERS của cấu trúc nano AgNDs có thể được tăng cường mạnh mẽ chủ yếu dựa 

trên hiệu ứng tăng cường EM. Dựa trên phân tích hình thái và cấu trúc đã đề cập 

của cấu trúc nano AgNDs với cấu trúc phân cấp sở hữu nhiều nhánh, cạnh, khe hở 

cỡ nano và các đỉnh nhọn, chúng có thể cho phép hình thành nhiều 'điểm nóng' 

SERS. Các đế SERS vi cầu được phủ với cấu trúc nano AgNDs có thể cung cấp một 

số điểm nóng hoạt động mạnh có thể thúc đẩy tăng cường EM mạnh, do đó dẫn đến 

giá trị EF cao. Trong đó, đối với đế SERS vi cầu với cấu trúc nano AuNPs, các 

"điểm nóng" SERS chỉ nằm giữa các hạt nano nên giá trị EF của chúng không quá 

lớn. Đặc biệt, các kết quả cũng cho thấy rằng EF của đế SERS vi cầu với cấu trúc 

nano AuNPs/AgNDs là cao nhất và được tăng cường đáng kể so với cấu trúc nano 

AgNDs. Chúng tôi đánh giá rằng việc tăng cường SERS bổ sung này do khoảng 

cách giữa các nhánh đã giảm do thực tế là các AuNP được cấy trên bề mặt cấu trúc 

nano của AgNDs với một số lượng lớn các AuNP có kích thước nhỏ đã hình thành 

trên bề mặt của AgND. Do đó tạo ra khoảng cách nhỏ hơn, thì cường độ trường cục 

bộ mạnh hơn trong các khoảng trống giữa các nhánh được tạo ra. Từ các kết quả 

trên chúng ta nhận thấy đế SERS vi cầu phủ cấu trúc AuNPs/AgNDs được đề xuất 

có thể là đế SERS lý tưởng vì nó sở hữu một lượng lớn các 'điểm nóng' tạo ra giữa 

các nhánh lá nano Ag hoặc giữa các AuNP.  

* Khảo sát tính đồng đều của đế SERS vi cầu phủ cấu trúc nano 

AuNPs/AgNDs 

Đối với đế SERS vi cầu với cấu trúc nano AuNPs/AgNDs hiệu suất cao, 

không chỉ có sự tăng cường tín hiệu Raman và độ nhạy cao mà còn cần thể hiện khả 
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năng có độ đồng đều và tính ổn định cao của đế SERS vì đây cũng là những thông 

số quan trọng trong phân tích thực tế. Để minh chứng cho tính đồng đều của đế 

SERS được chế tạo, chúng tôi lấy ngẫu nhiên một đế SERS và chuẩn bị mẫu đo với 

chất thử R6G (10-5 M) và ghi nhận phổ SERS của chúng tại bảy khu vực khác nhau 

trên bề mặt của đế SERS, và mỗi đường phổ Raman được tính trung bình từ năm 

đường phổ được thu nhận từ năm điểm đo ngẫu nhiên trong mỗi khu vực, và kết quả 

đã được mô tả trong Hình 4.18.  

 

Hình 4.18. Phổ Raman của chất thử R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu với cấu trúc 

nano AuNPs/AgNDs tại bảy khu vực khác nhau trên bề mặt. 

   

Hình 4.19. Biểu đồ so sánh cường độ quang phổ Raman tại đỉnh 616,7 cm-1 và 

1368,1 cm-1 của chất thử R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu sợi quang với cấu trúc 

nano AuNPs/AgNDs được đo tại bảy khu vực khác nhau. 

Các biểu đồ trình bày trong Hình 4.19 cho thấy sự sai khác về cường độ các 

đỉnh 616,7 cm-1 và 1368,1 cm-1 tại bảy khu vực khác nhau đã được đo trên bề mặt 
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của cùng một mẫu đo. Độ lệch cường độ trung bình của phổ SERS tại các đỉnh 

Raman đặc trưng 616,7 cm-1 và 1368,1 cm-1 đã được xác định lần lượt là 8,7% và 

6,4%, với các kết quả đạt được này chứng tỏ độ đồng đều của đế SERS được đề 

xuất cao.   

* Khảo sát tính ổn định của đế SERS vi cầu với cấu trúc nano 

AuNPs/AgNDs 

Đánh giá độ ổn định của đế SERS với thông số này rất có ý nghĩa trong việc 

áp dụng đế SERS vào các ứng dụng thực tế. Trong nghiên cứu này, chúng tôi hy 

vọng các AuNP được cấy trên bề mặt của cấu trúc nano AgNDs không những có thể 

tạo ra đế SERS có hệ số tăng cường lớn, mà còn làm lớp bảo vệ để hạn chế quá 

trình oxy hóa của AgNDs. Hình 4.20 trình bày phổ Raman của R6G (10-5 M) được 

hấp thụ trên đế SERS vi cầu với cấu trúc nano AuNPs/AgNDs và AgNDs sau khi 

lưu giữ trong môi trường không khí và ở nhiệt độ phòng 25 0C trong 0 ngày, 20 

ngày và 40 ngày, tương ứng. Như quan sát thấy trong các đường phổ (A, B, C), 

cường độ đỉnh đặc trưng của phổ Raman của chất thử R6G (10-5 M) trên đế SERS vi 

cầu với cấu trúc nano AuNPs/AgNDs không thay đổi ở các thời gian lưu trữ khác 

nhau từ 0 – 40 ngày. Trong đó tại các đường phổ (A ′, B ′, C ′), cường độ đỉnh đặc 

trưng của phổ Raman của chất thử R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu sợi quang với 

cấu trúc nano AgNDs có sự suy giảm theo thời gian lưu trữ trong phạm vi 0 – 40 

ngày. Đây có thể là do thực tế là AgNDs dễ bị oxy hóa trong không khí, trong khi 

AuNPs bao bọc các AgND có thể hạn chế AgNDs bị oxy hóa. 

Để so sánh độ ổn định của cường độ đỉnh đặc trưng của phổ Raman của chất 

thử R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu với cấu trúc nano AgNDs và AuNPs/AgNDs, 

biểu đồ cường độ quang phổ SERS của R6G tại các đỉnh Raman đặc trưng 616,7 

cm-1 và 1368,1 cm-1 đã được trình bày trong Hình 4.21. Kết quả cho thấy, cường độ 

Raman tín hiệu cường độ đỉnh đặc trưng của phổ Raman của chất thử R6G (10-5 M) 

trên đế SERS vi cầu sợi quang với cấu trúc nano AgNDs ở tại đỉnh phổ 616,7 cm-1 

và 1368,1 cm-1 sau thời gian bảo quản 20 ngày bị suy giảm tương ứng là 19,74% và 

19,72%, và sau 40 ngày bị suy giảm 42,8% và 44,07%. Trong khi với cấu trúc nano 

AuNPs/AgNDs cường độ của tín hiệu Raman ở tại đỉnh phổ 616,7 cm-1 và 1368,1 
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cm-1 sau thời gian bảo quản 20 ngày và 40 ngày chỉ bị suy giảm tương ứng khoảng 

2,47%; 3,77%, và 11,16%; 11,11%. 

 

Hình 4.20. Phổ Raman của R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu với cấu trúc 

AuNPs/AgNDs (đường phổ A, B, C) và AgNDs (đường phổ A’, B’, C’).  

 

Hình 4.21. Biểu đồ cường độ phổ Raman tại các đỉnh 616,7 cm-1 và 1368,1 cm-1 của 

R6G (10-5 M) trên đế SERS vi cầu với cấu trúc AuNPs/AgNDs và AgNDs theo thời 

gian lưu giữ mẫu khác nhau. 

Kết quả này cho thấy đế SERS vi cầu với cấu trúc nano AuNPs/AgNDs có 

độ ổn định lâu dài. Các kết quả đánh giá đã trình bày ở trên, đế SERS có cấu trúc 

nano AuNPs/AgNDs thể hiện khả năng tăng cường SERS tốt hơn, độ đồng đều và 

tính ổn định lâu dài hơn đế SERS có cấu trúc nano AgNDs. Ngoài ra, cấu trúc nano 

AuNPs/AgNDs SERS dựa trên cơ sở sợi quang còn có những ưu điểm về tính linh 

hoạt của sợi quang trong kết nối, do đó chúng có thể là lựa chọn lý tưởng để phát 

hiện SERS tại hiện trường. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

1.  Chế tạo thành công các đế SERS sợi quang dạng phẳng với các cấu trúc 

nano Ag bằng phương pháp quang hóa có sự trợ giúp của chùm laser bán dẫn có 

bước sóng phát xạ 532 nm và mật độ công suất quang PL = 80,46 W/cm2 sau 

khoảng thời gian phơi sáng là 2 phút, 5 phút, 7 phút và 9 phút. Cấu trúc nano bạc 

được tạo thành có dạng gần giồng hình cầu với kích thước khoảng 30 nm - 50 nm 

sau thời gian phơi sáng là 2 phút. Sau khoảng thời gian chiếu sáng của chùm laser 5 

phút cấu trúc nano bạc được tạo thành các hạt nano Ag đã phát triển đến kích thước 

khoảng 100 nm - 120 nm và có xuất hiện hiện tượng kết đám của các hạt nano Ag. 

Đế SERS sợi quang dạng phẳng với cấu trúc nano bạc phát triển kết đám với nhau 

và tạo thành những nhánh nhỏ và được phân bố đều trên bề mặt lõi sợi quang sau 

thời gian chiếu sáng 7 phút. Khi thực hiện chiếu sáng trong thời gian 9 phút các cấu 

trúc nano Ag trên bề mặt sợi quang phẳng đã phát triển thành các cành lá với mật độ 

cao với các nhánh phát triển dài cỡ vài chục micro mét 

2. Các đế SERS sợi quang dạng phẳng chế tạo thành công được đánh giá 

bằng phương pháp quang phổ Raman thông qua chất thử R6G, kết quả cho thấy hệ 

số tăng cường tán xạ Raman bề mặt đối với đế SERS có cấu trúc AgNDs là cao nhất 

cỡ 107, có tính ổn định và đồng đều cao. 

3. Chế tạo thành công đế SERS vi cầu sợi quang với cấu trúc AuNPs/AgNDs 

bằng phương pháp quang hóa có sự trợ giúp của hai nguồn laser bán dẫn có bước 

sóng phát xạ 532 nm và 650 nm. Cấu trúc nano AgNDs được tạo thành trực tiếp 

trên đầu dò vi cầu sợi quang bằng chiếu sáng laser có bước sóng phát xạ 532 nm với 

mật độ công suất quang 95 W/cm2 sau thời gian là 9 phút. Sau đó thực hiện chiếu 

sáng laser 650 nm với mật độ công suất quang học 80 W/cm2 sau thời gian là 3 

phút, các AuNPs được cấy lên bề mặt của cấu trúc nano AgNDs. Từ ảnh SEM có độ 

khuếch đại cao đã minh chứng AuNPs được phân bố đều trên bề mặt cấu trúc nano 

AgNDs được gắn trên đỉnh của đầu vi cầu sợi quang. 

4. Đế SERS vi cầu sợi quang chế tạo thành công được đánh giá bằng phương 

pháp quang phổ Raman thông qua chất thử R6G, các kết quả đạt được rất tốt với hệ 

số tăng cường tán xạ Raman bề mặt cao cỡ 107, có tính ổn định và đồng đều cao. 
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CHƯƠNG 5. ỨNG DỤNG CẢM BIẾN QUANG HÓA DỰA TRÊN NỀN 

SỢI QUANG ĐỂ PHÁT HIỆN MỘT SỐ HÓA CHẤT ĐỘC HẠI 

TRONG MÔI TRƯỜNG 

Trong chương này, chúng tôi trình bày các kết quả ứng dụng thiết bị cảm 

biến quang hóa sợi quang dựa trên e-FBG tích hợp trong cấu hình laser sợi có cấu 

trúc gương vòng để phân tích nitrate trong môi trường lỏng và D-FBG tích hợp 

trong cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng để phân tích các chất dung môi hữu 

cơ có chiết suất trong vùng 1,42 RIU – 1,44 RIU. Ứng dụng các loại đế SERS trên 

cơ sở sợi quang đã chế tạo được để phân tích dư lượng một số thuốc bảo vệ thực vật 

(permethrin, dimethoate, cypermethrin, fenthion) với nồng độ cực thấp trong vùng 

ppm và ppb. 

5.1. Ứng dụng cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên FBG để phân tích 

nitrate và một số dung môi hữu cơ trong môi trường lỏng 

5.1.1. Ứng dụng cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên e-FBG tích hợp 

trong cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng để phân tích nitrate trong môi 

trường lỏng  

* Chuẩn bị dụng cụ và hóa chất, mẫu phân tích và thiết bị cảm biến 

Dụng cụ và hóa chất: bình định mức dung tích 10 ml, 100 ml, 250 ml và 

1500 ml. Cân phân tích có độ chính xác đến 0,00001 g, máy khuấy từ, thiết bị phân 

tích phổ chuyên dụng cho sợi quang OSA (Advantest Q8384) và một số linh kiện 

quang sợi. Chất chuẩn KNO3 độ tinh khiết cao 99,0% được nhập khẩu từ công ty 

hóa chất Sigma-Aldrich của Thụy Sỹ và nước tinh khiết. 

Chuẩn bị mẫu phân tích: Các mẫu phân tích ở dạng dung dịch với nồng độ 

nitrate 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, ...., 100 ppm được chuẩn bị bằng cách pha chế theo 

quy trình dựa trên tiêu chuẩn Việt Nam số TCVN 8742:2011. Các bước để thực 

hiện pha mẫu nitrate với các nồng độ khác nhau là: 

Bước 1: Sử dụng cân phân tích để cân chính xác 0,1631 g KNO3 tinh khiết 

và hòa tan trong nước tinh khiết bằng cách thêm nước tinh khiết vào trong bình định 

mức đến 1000 ml và trộn đều dung dịch bằng máy khuấy từ và thu được dung dịch 

nitrate tiêu chuẩn có nồng độ 100 ppm. 
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Bước 2: Sử dụng dung dịch nitrate tiêu chuẩn có nồng độ 100 ppm được 

chuẩn bị trong bước 1 để thực hiện hòa loãng theo tỉ lệ thể tích nhất định để được 

các mẫu phân tích có các mức nồng độ nitrate: 10 ppm, 15 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 

50 ppm, 60 ppm, 70 ppm và 80 ppm. 

Chuẩn bị thiết bị cảm biến: Thiết bị cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên 

e-FBG tích hợp trong cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng được xây dựng với 

cấu hình giống như được trình bày trong hình 3.9 của mục 3.2.1. Trong đó cảm biến 

e-FBG chế tạo được thay thế cho cảm biến D-FBG. 

* Quy trình đo và kết quả phân tích 

Quy trình đo được thực hiện bằng cách nhúng cảm biến e-FBG vào trong 

mẫu dung dịch cần đo được đặt trong hộp ổn định nhiệt độ tại 25 oC và thu được 

phổ tín hiệu quang đáp ứng tương ứng thông qua thiết bị phân tích phổ OSA. Sau 

mỗi lần đo cảm biến e-FBG được rửa sạch và lấy lại điểm 0 bằng cách nhúng vào 

nước khử ion đã được chuẩn bị sẵn để loại bỏ đi phần mẫu đo có thể bị bám trên 

đầu dò cảm biến gây ra sai số cho phép đo. Kết quả thực hiện đo với các mẫu dung 

dịch nitrate có nồng độ thay đổi từ 10 ppm đến 80 ppm được ghi lại thông qua thiết 

bị OSA, và được trình bày trong Hình 5.1.  

 

Hình 5.1. Phổ tín hiệu quang của cảm biến e-FBG khi thực hiện đo với các dung 

dịch nitrate có nồng độ thay đổi từ 10 ppm đến 80 ppm. 

Hình dạng phổ tín hiệu quang của cảm biến thu được có sự tách biệt rõ ràng 

và có sự dịch đỉnh phổ tín hiệu cảm biến về bước sóng dài khi nồng độ của dung 
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dịch nitrate tăng, điều này cũng có thể được giải thích là khi nồng độ của dung dịch 

nitrate tăng thì chiết suất của dung dịch cũng tăng do vậy bước sóng của đỉnh phổ 

tín hiệu cảm biến sẽ dịch về bước sóng dài. Từ kết quả nhận được này, chúng tôi 

xây dựng đường hồi quy tuyến tính biểu diễn mối quan hệ giữa sự dịch đỉnh phổ tín 

hiệu cảm biến và nồng độ của dung dich nitrate, và được trình bày trong Hình 5.2. 

 

Hình 5.2. Đường đặc trưng sự dịch chuyển bước sóng tín hiệu cảm biến e-FBG theo 

nồng độ của dung dịch Nitrate 

Từ kết quả nhận được trong Hình 5.2 cho thấy bước sóng tín hiệu của cảm 

biến e-FBG và nồng độ của dung dịch nitrate có mối quan hệ tuyến tính và được 

làm khớp theo hàm tuyến tính có phương trình y = 1548,144 + 0,0035x (nm) với độ 

lệch R = 0,9989. Hệ số góc (độ dốc) của các đường đặc trưng tuyến tính này 0,0035 

nm/ppm có thể được xem như là độ nhạy của cảm biến thường được định nghĩa là S 

= 𝜕λ/𝜕C (đạo hàm riêng của bước sóng λ theo biến số nồng độ C), và giới hạn phân 

tích LOD của cảm biến có thể được tính là LOD = 3 ppm. Trong đó, tiêu chuẩn an 

toàn của tổ chức y tế thế giới WHO hàm lượng Nitotrat trong nước sạch là 50 ppm.   

5.1.2. Ứng dụng cảm biến quang hóa dựa trên D-FBG tích hợp trong cấu 

hình laser sợi có cấu trúc gương vòng để phân tích một số dung môi hữu cơ 

Trong nghiên cứu này, để chứng minh tính khả thi của cảm biến quang hóa 

D-FBG được tích hợp trong cấu hình laser sợi có cấu trúc gương vòng. Chúng tôi đã 
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thực hiện phân tích một số dung môi hữu cơ có chiết suất trong vùng 1,42 RIU - 

1,44 RIU. Trong đó, các mẫu phân tích được chuẩn bị bằng cách pha chế từ các 

dung môi của hợp chất các bon hữu cơ có chỉ số chiết suất được xác định trước. 

Thiết bị cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên D-FBG tích hợp trong cấu hình 

laser sợi có cấu trúc gương vòng được xây dựng với cấu hình như được trình bày 

trong hình 3.9 của mục 3.2.1. Quy trình đo được thực hiện giống như quy trình đo 

của thiết bị cảm biến quang hóa sợi quang sử dụng e-FBG ở trên. Kết quả quang 

phổ tín hiệu của cảm biến đã được ghi lại bằng thiết bị OSA, và được trình bày 

trong Hình 5.3. 

 

Hình 5.3. Phổ tín hiệu của cảm biến khi thực hiện đo với các mẫu phân tích có chiết 

suất trong vùng 1,42 RIU – 1,44 RIU. 

Từ kết quả trình bày trong Hình 5.3 cho thấy rằng phổ tín hiệu cảm biến là 

dạng phổ laser nên có độ rộng phổ hẹp 0,01 nm và cường độ tín hiệu trên nền nhiễu 

rất lớn (khoảng 55 dB) và tương đối đồng đều, và cũng thấy rằng sự dịch đỉnh phổ 

tín hiệu cảm biến rõ ràng về bước sóng dài khi thực hiện đo mẫu phân tích có chiết 

suất tăng. Từ các điểm đo thực nghiệm nhận được trong Hình 5.4, chúng ta thấy 

rằng bước sóng tín hiệu của cảm biến D-FBG với cấu hình đo đề xuất và chỉ số 

chiết suất của mẫu phân tích có mối quan hệ tương đối tuyến tính và cũng đã được 

làm khớp theo hàm tuyến tính có phương trình: y = 15500,54 + 33,94*x (nm) với 

độ khớp R2 = 0,998. Hệ số góc (độ dốc) của các đường đặc trưng tuyến tính này 
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33,94 nm/RIU, với độ phân giải của thiết bị đo Res = 0,01 nm thì giới hạn phân tích 

của cảm biến LOD được ước tính là 2,95 x 10-4 RIU, với kết quả đạt được này so 

với kết quả sử dụng cấu hình phản xạ hoặc phổ truyền qua của cảm biến ta thấy độ 

nhạy của cảm biến đã được cải thiện rất lớn. 

 

Hình 5.4. Đường đặc trưng sự phụ thuộc giữa sự dịch chuyển bước sóng tín hiệu 

cảm biến D-FBG và chỉ số chiết suất thay đổi trong vùng 1,42 – 1,44 RIU. 

Kết quả đạt được minh chứng cảm biến được đề xuất có khả năng sử dụng rất 

cao trong phát triển cảm biến hóa sinh quang sợi. 

5.2. Ứng dụng đế SERS sợi quang với các cấu trúc nano AgNDs và 

AuNPs/AgNDs để phân tích một số chất bảo vệ thực vật 

5.2.1. Ứng dụng đế SERS sợi quang phẳng với cấu trúc AgNDs để phân 

tích chất BVTV Permethrin 

* Chuẩn bị dụng cụ, mẫu đo và đế SERS 

Dụng cụ, thiết bị và hóa chất: bình định mức dung tích 10 ml và 5 ml, bình 

tam giác dung tích 250 ml, ống đong dung tích 100 ml, bình cầu dung tích 100 ml, 

micropipet 1ml, cốc ly tâm dung tích 250 ml, microxylanh 10ml chia vạch đến 1 ml. 

Cân phân tích có độ chính xác đến 0,00001 g, máy ly tâm (tốc độ ≥ 3000 

vòng/phút), máy khuấy từ, hệ thiết bị quang phổ MicroRaman LabRAM HR 
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Evolution. Chất chuẩn Permethrin độ tinh khiết cao 99,6%, chất nền Methanol độ 

tinh khiết cao 99,9%, nước tinh khiết. 

Chuẩn bị chất phân tích chuẩn: các mẫu phân tích Permethrin được chuẩn bị 

từ chất chuẩn với độ tinh khiết 99,6% được nhập khẩu từ công ty hóa chất Sigma-

Aldrich của Thụy Sỹ. Chất BVTV này ít tan trong nước và dễ tan trong các hợp 

chất dung môi hữu cơ do vậy trong quy trình chuẩn bị chất phân tích chuẩn, chúng 

tôi thực hiện theo hai bước: đầu tiên chất chuẩn Permethrin tinh khiết được pha 

trong methanol, và sau đó được sử dụng để pha loãng trong nước tinh khiết để tạo ra 

các mẫu chất phân tích chuẩn với nồng độ thấp định sẵn. Chất phân tích chuẩn gốc 

được chuẩn bị bằng việc sử dụng cân phân tích có độ chính xác 0,00001 g để cân 

0,01 g chất chuẩn Permethrin tinh khiết chính xác tới 0,00001 g vào bình định mức 

10 ml, được hoà tan và định mức tới vạch bằng Methanol tinh khiết. Sau đó chất 

phân tích chuẩn tiếp tục được pha loãng từ chất phân tích chuẩn gốc đã chuẩn bị 

trên bằng nước tinh khiết thành các chất phân tích chuẩn với nồng độ thấp hơn. 

Chuẩn bị mẫu đo: Các mẫu đo được chuẩn bị, sau khi đã chuẩn bị chất phân 

tích chuẩn với các nồng độ thấp khác nhau, chúng tôi tiến hành nhỏ các chất phân 

tích chuẩn này bằng micropipet lên bề mặt các đế SERS quang sợi dạng phẳng có 

cấu trúc AgNDs đã chế tạo được với một lượng rất nhỏ cỡ 1 µl (lượng vừa đủ để 

phủ kín bề mặt của đế SERS), để khô tự nhiên trong không khí và gắn chúng vào hệ 

đo quang phổ Raman. Tất cả các mẫu đo đều được thực hiện trong cùng một điều 

kiện rồi sau đó tiến hành ghi phổ Raman của các mẫu. Các kết quả phổ Raman thu 

được đều được thực hiện trên thiết bị quang phổ MicroRaman LabRAM HR 

Evolution với nguồn kích là laser có bước sóng kích thích 532 nm kết hợp hệ thấu 

kính hội tụ với vết sáng hội tụ có thể đạt được với đường kính cỡ 1µm. Chùm sáng 

laser được hội tụ lên bề mặt mẫu đặt trên giá đỡ ba chiều có thể tùy chỉnh vị trí, 

khoảng cách với kính hiển vi. Tất cả các mẫu được thực hiện cùng điều kiện đo với 

thời gian tích phân t = 1 s, công suất laser P = 3 mW. 

* Kết quả phân tích Raman của chất BVTV Permethrin: 

Kết quả đo quang phổ Raman của chất Permethrin tinh khiết trên nền quang 

sợi dạng phẳng và phổ Raman của chất Permethrin nồng độ 10 ppm trên đế SERS 

quang sợi dạng phẳng có cấu trúc AgNDs được trình bày trong Hình 5.5.  
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Hình 5.5. Phổ Raman của chất Permethrin tinh khiết trên nền sợi quang dạng phẳng 

(A) và Permethrin (10 ppm) trên đế SERS sợi quang dạng phẳng có cấu trúc 

AgNDs (B). 

Từ kết quả phổ Raman của chất Permethrin tinh khiết trên nền quang sợi 

dạng phẳng được trình bày tại đường phổ (A) trong Hình 5.5, chúng ta có thể thấy 

phổ Raman của Permethrin có nhiều đỉnh xuất hiện trong khoảng 300 cm-1 - 1800 

cm-1. Những đỉnh này đặc trưng cho các mode dao động của một số liên kết hóa học 

trong cấu trúc phân tử của Permethrin (C21H20Cl2O3) bao gồm C-Cl, C-C, C-H, C-

O, C=O và C=C. Chúng ta cũng quan sát thấy rằng dựa vào hiệu ứng tăng cường 

tán xạ Raman bề mặt đã khuếch đại tín hiệu rất mạnh của chất Permethrin với nồng 

độ thấp 10 ppm được thực hiện trên đế SERS quang sợi dạng phẳng có cấu trúc 

AgNDs được trình bày tại đường phổ (B) trong Hình 5.5 với các đỉnh phổ đặc trưng 

tương ứng với các mode dao động đặc trưng của phân tử Permethrin và phù hợp với 

nhiều công bố trước đây về phổ Raman của Permethrin [171]. Phổ Raman thể hiện 

rõ ràng các đỉnh phổ đặc trưng tương ứng với các mode dao động cơ bản của phân 

tử Permethrin như là: 461,3 cm-1 đặc trưng cho mode dao động biến dạng vòng 

benzene, 664,6 cm-1 ứng với mode dao động kéo giãn đối xứng của nhóm (C-Cl), 

998,9 cm-1 ứng với mode dao động của vòng benzen, 1065,2 cm-1 và 1179,5 cm-1 

ứng với mode dao động của nhóm (C-H), 1017,6 cm-1 và 1574,1 cm-1 đặc trưng cho 
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mode dao động kéo của nhóm (C-O) và nhóm (C=O), và đã được trình bày rõ ràng 

trong bảng 5.1.  

Bảng 5.1. Các đỉnh phổ đặc trưng trong phổ Raman của chất phân tích Permethrin 

tương ứng với các mode dao động. 

Độ dịch Raman 
(cm-1) trên đế sợi 

quang 

Độ dịch Raman 
(cm-1) trên đế 

SERS sợi quang 
Mode dao động 

571,9 461,3 Dao động biến dạng vòng benzene 
660,6 664,6 Dao động kéo giãn đối xứng của nhóm C-Cl 
1003,1 998,9 Dao động của vòng benzen 
1025,9 1017,6 Dao động kéo giãn của nhóm C-O 
1089,4 1065,2 Dao động của nhóm C-H 

- 1179,5 Dao động của nhóm C-H 
1596,9 1574,1 Dao động kéo giãn của nhóm C=O 

Hình 5.6 trình bày kết quả thực hiện đo phổ Raman của Permethrin được 

chuẩn bị với nồng độ chuẩn khác nhau 0,1 ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm và 

20 ppm trên đế SERS sợi quang dạng phẳng có cấu trúc AgNDs.  

 

Hình 5.6. Quang phổ Raman của chất Permethrin với các nồng độ 0,1 ppm, 0,5 

ppm, 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm và 20 ppm trên đế SERS sợi quang dạng phẳng có cấu 

trúc AgNDs. 

Kết quả chỉ ra rằng tín hiệu phổ Raman của Permethrin tại dải đo ở nồng độ 

thấp được tăng cường rất mạnh và phân tách đỉnh phổ rất rõ ràng, đỉnh phổ tín hiệu 
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tăng mạnh khi nồng độ của chất phân tích Permethrin tăng. Trong đó, đường phổ 

biểu diễn kết quả đo phổ Raman của chất phân tích Permethrin nồng độ rất thấp 0,1 

ppm với tín hiệu phổ Raman nhỏ nhưng sự phân tách đỉnh phổ vẫn rất rõ ràng, đã 

minh chứng khả năng phân tích có thể đạt được ở loại đế SERS này đối với chất 

phân tích Permethrin tại nồng độ rất thấp cỡ 0,1 ppm. Từ các kết quả thu được, và 

được trình bày trong Hình 5.6, chúng tôi xây dựng đường hồi quy tuyến tính trình 

bày mối quan hệ giữa cường độ đỉnh phổ tín hiệu SERS đặc trưng mạnh nhất của 

Permethrin tại 998,9 cm-1 và nồng độ Permethrin, và được trình bày trong Hình 5.7.  

 

Hình 5.7. Đường đặc trưng sự phụ thuộc tín hiệu Raman của Permethrin tại đỉnh 

phổ đặc trưng 998.9cm-1 theo nồng độ của chất Permethrin. 

Từ kết quả nhận được trên Hình 5.7 thấy rằng cường độ tín hiệu SERS và 

nồng độ của chất Permethrin phụ thuộc tuyến tính, với phương trình hồi quy được 

xây dựng là: y = 2386,66 + 892,27*x (đ.v.t.y) với độ lệch R = 0,9748. Hệ số góc S 

(độ dốc) của các đường đặc trưng tuyến tính này 892,27, và giới hạn phân tích của 

phép đo có thể tính được là LOD = 0,0035 ppm. Các kết quả nhận được này đã 

minh chứng phương pháp quang phổ Raman trên đế SERS quang sợi dạng phẳng có 

cấu trúc AgNDs có tiềm năng lớn để phát triển cảm biến kiểm soát chất BVTV 

Permethrin với độ chính xác cao trong thực phẩm cũng như trong môi trường. 
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5.2.2. Ứng dụng đế SERS sợi quang vi cầu với cấu trúc nano AgNDs để 

phân tích chất BVTV Dimethoate 

* Chuẩn bị dụng cụ, mẫu đo và đế SERS 

Chuẩn bị dụng cụ, hóa chất cũng như thiết bị đo, mẫu đo và mẫu chuẩn cũng 

được thực hiện như đối với chất Permethrin đã nêu ở trên. Sự khác biệt là tiền chất 

phân tích chuẩn là chất chuẩn Dimethoate có độ tinh khiết cao 99,3% với mã số sản 

phẩm C12700000 được nhập khẩu từ công ty hóa chất Dr. Ehrenstorfer GmbH của 

Đức, và các đế SERS vi cầu với cấu trúc nano AgNDs được chế tạo bằng phương 

pháp quang hóa có sự hỗ trợ bởi chùm sáng laser 532 nm. 

* Kết quả phân tích Raman của chất BVTV Dimethoate: 

Kết quả đo quang phổ Raman của chất Dimethoate nồng độ 20 ppm trên đế 

SERS vi cầu có cấu trúc AgNDs được trình bày trong Hình 5.8. 

 

Hình 5.8. Quang phổ Raman của chất Dimethoate nồng độ 20 ppm trên đế SERS vi 

cầu sợi quang có cấu trúc AgNDs. 

Từ kết quả phổ Raman được trình bày trong Hình 5.8, chúng ta quan sát thấy 

rằng dựa vào hiệu ứng tăng cường tán xạ Raman bề mặt đã khuếch đại tín hiệu rất 

mạnh với các đỉnh phổ đặc trưng tương ứng với các mode dao động đặc trưng của 

phân tử Dimethoate và phù hợp với công bố trước đây về phổ Raman của 

Dimethoate [172]. Phổ Raman thể hiện rõ ràng các đỉnh phổ đặc trưng tương ứng 

với các mode dao động của phân tử Dimethoate như là: 497,8 cm-1; 648,8 cm-1; 

765,7 cm-1; 1158,9 cm-1 và 1449,9 cm-1 tương ứng với mode dao động xoắn của 

nhóm CH3, dao động kéo giãn của nhóm P=S, nhóm P-O-C, nhóm C-C và của 
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nhóm O=C-N, và đã được trình bày trong bảng 5.2. Hình 5.9 trình bày kết quả thực 

hiện đo phổ Raman của Dimethoate được chuẩn bị với các nồng độ khác nhau 0,05 

ppm (1), 0,1 ppm (2), 1 ppm (3), 2 ppm (4) và 10 ppm (5) trên đế SERS vi cầu sợi 

quang có AgNDs. Chúng ta có thể quan sát thấy rằng với việc thực hiện đo phổ 

Raman trên đế SERS vi cầu sợi quang có cấu trúc AgNDs cho cường độ tín hiệu 

phổ Raman của Dimethoate với dải đo tại nồng độ thấp được tăng cường rất mạnh 

và phân tách đỉnh phổ rất rõ ràng, đỉnh phổ tín hiệu bị suy giảm khi nồng độ của 

chất phân tích Dimethoate giảm. Trong đó, đường phổ (1) biểu diễn kết quả đo phổ 

Raman của chất phân tích Dimethoate nồng độ rất thấp 0,05 ppm với tín hiệu phổ 

Raman nhỏ nhưng sự phân tách đỉnh phổ vẫn rất rõ ràng. Điều này chứng tỏ rằng 

trên loại đế SERS đã chế tạo với chất phân tích Dimethoate có thể tiến hành phân 

tích định lượng với nồng độ rất thấp cỡ 0.05 ppm. 

Bảng 5.2 Các đỉnh phổ đặc trưng trong phổ Raman của chất phân tích Dimethoate 

tương ứng với các mode dao động. 

Độ dịch Raman (cm-1) Mode dao động 

497,8 Dao động xoắn của nhóm CH3  

648,8 Dao động kéo giãn của nhóm P=S 

765,7 Dao động kéo giãn của nhóm P-O-C  

1158,9 Dao động kéo giãn của nhóm C-C 

1449,9 Dao động kéo giãn của nhóm O=C-N 

 

Hình 5.9. Quang phổ Raman của chất Dimethoate với các nồng độ khác nhau trên 

đế SERS vi cầu có cấu trúc AgNDs. 
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Từ các kết quả thực nghiệm, chúng tôi đã xây dựng đường hồi quy tuyến tính 

biểu diễn sự phụ thuộc giữa cường độ đỉnh phổ tín hiệu SERS đặc trưng mạnh nhất 

của Dimethoate tại 497,8 cm-1 và nồng độ Dimethoate, và được trình bày trong 

Hình 5.10. Kết quả cho thấy mối quan hệ tuyến tính tốt giữa cường độ tín hiệu 

SERS và nồng độ của chất Dimethoate, với phương trình hồi quy được xây dựng là: 

y = 975,66 + 2667,12*x (đ.v.t.y) với độ lệch R = 0,992. Hệ số góc S (độ dốc) của 

các đường đặc trưng tuyến tính này 2667,12 và giới hạn phân tích của phép đo có 

thể tính được là LOD = 0,001 ppm. 

 

Hình 5.10. Đường đặc trưng sự phụ thuộc tín hiệu Raman của Dimethoate tại đỉnh 

phổ đặc trưng 497.8 cm-1 theo nồng độ. 

Kết quả này đã minh chứng phương pháp quang phổ Raman trên đế SERS vi 

cầu quang sợi có cấu trúc AgNDs có tiềm năng lớn để phát triển cảm biến kiểm soát 

chất BVTV Dimethoate với độ chính xác cao trong thực phẩm cũng như trong môi 

trường. 

5.2.3. Ứng dụng đế SERS sợi quang vi cầu với cấu trúc nano 

AuNPs/AgNDs để phân tích chất BVTV Fention và Cypermethrin  

* Chuẩn bị dụng cụ, mẫu đo và đế SERS 

Chuẩn bị dụng cụ, hóa chất, thiết bị đo và mẫu chuẩn cũng được thực hiện 

như đối với chất Permethrin đã được nêu ở trên. Sự khác biệt là các tiền chất phân 

tích chuẩn là chất chuẩn Fenthion có độ tinh khiết cao 98,3% và chất chuẩn 
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Cypermethrin có độ tinh khiết cao 98,6% đều được nhập khẩu từ công ty hóa chất 

Sigma-Aldrich của Thụy Sỹ, và các đế SERS vi cầu với cấu trúc nano 

AuNPs/AgNDs được chế tạo bằng phương pháp quang hóa có sự hỗ trợ bởi hai 

chùm sáng laser 532 nm và 650 nm. 

* Kết quả phân tích Raman của chất BVTV Fenthion: 

Trước khi ghi phổ Raman chất Fenthion được pha loãng trong một dải nồng 

độ thấp và nhỏ các mẫu dung dịch chuẩn này lên các đế SERS. Sau đó thực hiện ghi 

phổ Raman của các mẫu dung dịch phân tích chuẩn Fenthion với các nồng độ 0,005 

ppm; 0,01 ppm; 0,05 ppm; 0,1 ppm; 0,2 ppm; 0,5 ppm; 1 ppm và 2 ppm. Các phổ 

Raman tương ứng này được trình bày trong Hình 5.11. 

 

Hình 5.11. Quang phổ Raman của chất Fenthion với các nồng độ khác nhau trên đế 

SERS vi cầu có cấu trúc AuNPs/AgNDs. 

Kết quả trình bày trong Hình 5.11 có thể cho thấy rằng phổ SERS của 

Fenthion trên đế SERS vi cầu sợi quang có cấu trúc AuNPs/AgNDs phức tạp với 

nhiều đỉnh phổ phân bố trong vùng 450 cm-1 – 1800 cm-1. Các đỉnh này tương ứng 

với các mode dao động của các liên kết hóa học trong cấu trúc phân tử của 

Fenthion: P=S, C-S, C-H, C-C, P-O, và đã được trình bày rõ ràng trong bảng 5.3 

[173]. Chúng ta có thể quan sát thấy rằng với việc thực hiện đo phổ Raman trên đế 

SERS vi cầu có cấu trúc AuNPs/AgNDs cho cường độ tín hiệu phổ Raman của 
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Fenthion với dải đo tại nồng độ thấp được tăng cường rất mạnh và phân tách đỉnh 

phổ rất rõ ràng, đỉnh phổ tín hiệu bị suy giảm khi nồng độ của chất phân tích 

Fenthion giảm. Trong đó, đường phổ biểu diễn kết quả đo phổ Raman của chất phân 

tích Fenthion nồng độ thấp 0,005 ppm với tín hiệu phổ Raman nhỏ nhưng sự phân 

tách đỉnh phổ vẫn rất rõ ràng. Điều này minh chứng khả năng phân tích của loại đế 

SERS này với chất phân tích Fenthion tại nồng độ thấp cỡ 0.005 ppm. 

Bảng 5.3. Các đỉnh phổ Raman đặc trưng của chất Fenthion với các mode dao động. 

Độ dịch Raman (cm-1) Mode dao động 

713,1 Dao động kéo giãn của nhóm C-S 

815,2 Dao động biến dạng của nhóm C-H 
927,6 Dao động biến dạng của nhóm C-C 

1037,9 Dao động kéo giãn của nhóm P-O 
1215,7 Dao động rung của nhóm (P-O-CH3) 
1360,7 Dao động biến dạng của nhóm (CH3) 
1564,9 Dao động kéo giãn của vòng benzene 
1642,4 Dao động kéo giãn của nhóm P=S 

Từ kết quả thực nghiệm, chúng tôi xây dựng đường hồi quy tuyến tính biểu 

diễn sự phụ thuộc giữa cường độ đỉnh phổ tín hiệu SERS đặc trưng mạnh nhất của 

Fenthion tại 1215,7 cm-1 và nồng độ Fenthion, và được trình bày trong Hình 5.12.  

 

Hình 5.12. Đường đặc trưng sự phụ thuộc tín hiệu Raman của Fenthion tại đỉnh phổ 

đặc trưng 1215,7 cm-1 theo nồng độ. 
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Từ kết quả trình bày trong Hình 5.12 chứng minh rằng mối quan hệ tuyến 

tính giữa cường độ tín hiệu SERS và nồng độ của chất Fenthion, với phương trình 

hồi quy được xây dựng là: y = 7904,86*x + 336,58 (đ.v.t.y) với độ lệch R2 = 0,995. 

Hệ số góc S (độ dốc) của các đường đặc trưng tuyến tính này 7904,86 và giới hạn 

phân tích của phép đo có thể tính được là LOD = 1,7 x 10-4 ppm. Kết quả này đã 

minh chứng phương pháp quang phổ Raman trên đế SERS vi cầu quang sợi có cấu 

trúc AuNPs/AgNDs có tiềm năng lớn để phát triển cảm biến kiểm soát chất BVTV 

Fenthion với độ chính xác cao trong môi trường. 

* Kết quả phân tích Raman của chất BVTV Cypermethrin: 

Kết quả phân tích Raman của chất BVTV Cypermethrin được thực hiện ghi 

phổ Raman của các mẫu dung dịch phân tích chuẩn Cypermethrin với các nồng độ 

0,001 ppm; 0,005 ppm; 0,01 ppm; 0,05 ppm; 0,1 ppm; 0,5 ppm và 1 ppm được 

chuẩn bị trên đế SERS vi cầu với cấu trúc nano AuNPs/AgNDs, và được trình bày 

trong Hình 5.13. 

 

Hình 5.13. Quang phổ Raman của chất Cypermethrin với các nồng độ khác nhau 

trên đế SERS vi cầu có cấu trúc AuNPs/AgNDs. 
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Kết quả trình bày trong Hình 5.13 có thể cho thấy rằng phổ SERS của 

Cypermethrin trên đế SERS vi cầu quang sợi có cấu trúc AuNPs/AgNDs với các 

đỉnh phổ phân bố trong vùng 500 cm-1 – 1700 cm-1. Các đỉnh 537,5 cm-1, 862,3 cm-

1, 1083,1 cm-1, 1187,1 cm-1, 1385,3 cm-1, 1583,1 cm-1 tương ứng với các mode dao 

động của các liên kết hóa học trong cấu trúc phân tử của Cypermethrin: C-C, C-H, 

C=O, và đã được trình bày rõ ràng trong bảng 5.4 [174].  

Bảng 5.4. Các đỉnh phổ đặc trưng trong phổ Raman của chất phân tích 

Cypermethrin tương ứng với các mode dao động. 

Độ dịch Raman (cm-1) Mode dao động 

537,5 Dao động biến dạng của vòng benzene 

862,3 Dao động kéo giãn của nhóm C-C 

1083,1 Dao động biến dạng của nhóm C-H 

1187,1 Dao động kéo giãn của nhóm C-O 

1385,3 Dao động biến dạng của nhóm CH3 

1583,1 Dao động kéo giãn của nhóm C=O 

 

Chúng ta cũng có thể quan sát thấy rằng với việc thực hiện đo phổ Raman 

trên đế SERS vi cầu quang sợi có cấu trúc AuNPs/AgNDs cho cường độ tín hiệu 

phổ Raman của Cypermethrin với dải đo tại nồng độ thấp được tăng cường rất 

mạnh và phân tách đỉnh phổ rất rõ ràng, đỉnh phổ tín hiệu bị suy giảm khi nồng độ 

của chất phân tích giảm. Trong đó, đường phổ biểu diễn kết quả đo phổ Raman của 

chất phân tích Cypermethrin nồng độ thấp 0,001 ppm với tín hiệu phổ Raman nhỏ 

nhưng sự phân tách đỉnh phổ vẫn rất rõ ràng đã minh chứng khả năng phân tích có 

thể đạt được ở loại đế SERS này với chất phân tích Cypermethrin tại nồng độ thấp 

cỡ 0,001 ppm. Từ các kết quả đã thu được, chúng tôi đã sử dụng phương pháp bình 

phương tối thiểu để xây dựng đường hồi quy tuyến tính biểu diễn mối quan hệ giữa 

cường độ đỉnh phổ tín hiệu SERS đặc trưng mạnh nhất của Cypermethrin tại 1583,1 

cm-1 và nồng độ Cypermethrin, và được trình bày trong Hình 5.14.  
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Hình 5.14. Đường đặc trưng sự phụ thuộc tín hiệu Raman của Cypermethrin tại 

đỉnh phổ đặc trưng 1583,1 cm-1 theo nồng độ. 

Từ kết quả trình bày trong Hình 5.14 có thể thấy rằng mối quan hệ tuyến tính 

tốt giữa cường độ tín hiệu SERS và nồng độ của chất Cypermethrin, với phương 

trình hồi quy được xây dựng là: y = 18888,75*x + 2050,25 (đ.v.t.y) với độ lệch R2 = 

0,992. Hệ số góc S (độ dốc) của các đường đặc trưng tuyến tính này 18888,75 và 

giới hạn phân tích của phép đo có thể tính được là LOD = 2,87 x 10-4 ppm. Kết quả 

này đã minh chứng phương pháp quang phổ Raman trên đế SERS vi cầu có cấu trúc 

AuNPs/AgNDs có tiềm năng lớn để phát triển cảm biến kiểm soát chất BVTV 

Cypermethrin với độ chính xác cao trong môi trường. 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 5 

1. Thiết bị cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên e-FBG tích hợp trong cấu 

hình laser sợi có cấu trúc gương vòng được phân tích thử nghiệm dung dịch nitrate 

với các nồng độ: 10 ppm, 15 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 60 ppm, 70 ppm và 80 

ppm. Kết quả đạt được của cảm biến với độ nhạy cao là S = 0,0035 nm/ppm và giới 

hạn phân tích LOD = 3 ppm. Trong đó, tiêu chuẩn an toàn của tổ chức y tế thế giới 

WHO hàm lượng Nitotrat trong nước sạch là 50 ppm.   

2. Thiết bị cảm biến với cấu hình đo và đầu dò cảm biến chế tạo được đã thử 

nghiệm vào việc phân tích các chất dung môi hữu cơ có chiết suất trong vùng 1,42 

RIU – 1,44 RIU, và đã đạt độ nhạy cao 33,94 nm/RIU và giới hạn phân tích của 

cảm biến LOD = 2,95 x 10-4 RIU. Kết quả đạt được của cảm biến cho thấy cảm biến 

với đầu dò cảm biến D - FBG chế tạo được sẽ làm tiền đề trong việc phát triển đầu 

dò cảm biến hóa sinh trên cơ sở quang sợi chất lượng cao và giá thành rẻ. 

3. Đế SERS quang sợi dạng phẳng với cấu trúc AgNDs đã được nghiên cứu 

khả năng ứng dụng của chúng thông qua việc phân tích mẫu chất thuộc danh mục 

thuốc BVTV phổ biến là Permethrin tại vùng nồng độ rất thấp cỡ ppm và đạt được 

kết quả rất tốt với đế SERS kể trên đều cho tín hiệu SERS với độ nhạy cao và có thể 

phân tích được Permethrin với nồng độ thấp cỡ 0,1 ppm và giới hạn phân tích đạt 

được 0,0035 ppm.  

4. Đế SERS vi cầu với cấu trúc AgNDs được chế tạo cũng được áp dụng để 

phân tích mẫu chất thuộc danh mục thuốc BVTV phổ biến Dimethoate tại vùng 

nồng độ rất thấp cỡ ppm và đạt được kết quả rất tốt với tín hiệu SERS có độ nhạy 

cao và có thể phân tích được chất Dimethoate với nồng độ thấp cỡ 0,05 ppm và giới 

hạn phân tích đạt được 0,001 ppm. 

5. Đế SERS vi cầu với cấu trúc AuNPs/AgNDs được sử dụng để phân tích 

mẫu chất thuốc BVTV là Fenthion và Cypermethrin tại vùng nồng độ rất thấp cỡ 

ppm và đạt được kết quả rất tốt với đế SERS kể trên đều cho tín hiệu SERS với độ 

nhạy cao và giới hạn phân tích đạt được 1,7 x 10-4 ppm (0,17 ppb) và 2,87 x 10-4 

ppm (0,287 ppb) tương ứng cho Fenthion và Cypermethrin. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Luận án đã tập trung nghiên cứu, chế tạo cảm biến quang-hóa quang sợi dựa 

trên phần tử FBG dựa vào hiệu ứng SERS trên cơ sở quang sợi với các cấu trúc 

nano vàng/bạc. Từ những kết quả thu được, luận án có thể kết luận với một số điểm 

chính như sau: 

1. Luận án đã chế tạo thành công đầu dò cảm biến quang hóa dựa trên cách 

tử trong sợi quang đơn mode bằng phương pháp ăn mòn hóa học (e-FBG) và 

phương pháp mài mòn cơ học có độ chính xác cao. Đặc biệt, xây dựng thành công 

cấu hình đo của cảm biến bằng cách tích hợp đầu dò cảm biến D - FBG vào trong 

cấu hình laser sợi quang cấu trúc gương vòng có sự cải thiện lớn các thông số của 

loại cảm biến này. Tỷ số tín hiệu trên nhiễu của tín hiệu quang phổ cũng được gia 

tăng rất lớn từ 3 dB lên tới 50 dB và độ rộng phổ tín hiệu quang của cảm biến D - 

FBG cũng được suy giảm rất lớn từ 0,62 nm giảm tới 0,01 nm. Ngoài ra, cảm biến 

D - FBG tích hợp trong laser sợi quang với cấu trúc gương vòng có thể sử dụng kỹ 

thuật bơm bão hòa để đạt được ở cường độ của tín hiệu quang phổ có công suất lớn 

và ổn định, và khi đó cảm biến được giải điều chế chỉ theo thông số dịch bước sóng 

sẽ có được độ chính xác cao và có thể thực hiện tốt khả năng ghép kênh quang để 

truyền tải dữ liệu trong khoảng cách xa.  

2. Thiết bị cảm biến quang hóa sợi quang dựa trên e-FBG tích hợp trong cấu 

hình laser sợi có cấu trúc gương vòng được phân tích thử nghiệm dung dịch nitrate 

với các nồng độ: 10 ppm, 15 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 60 ppm, 70 ppm và 80 

ppm. Kết quả đạt được của cảm biến với độ nhạy cao là S = 0,0035 nm/ppm và giới 

hạn phân tích LOD = 3 ppm. Trong đó, tiêu chuẩn an toàn của tổ chức y tế thế giới 

WHO hàm lượng Nitotrat trong nước sạch là 50 ppm.   

3. Thiết bị cảm biến D - FBG tích hợp trong laser sợi quang với cấu trúc 

gương vòng đã đươc chứng minh tính khả thi thông qua việc phân tích các chất 

dung môi hữu cơ có chiết suất trong vùng 1,42 RIU – 1,44 RIU, và đã đạt độ nhạy 

cao 33,94 nm/RIU và giới hạn phân tích của cảm biến LOD = 2,95 x 10-4 RIU. 

4. Luận án đã chế tạo thành công đế SERS quang sợi dạng phẳng có cấu trúc 

AgNDs bằng phương pháp quang hóa có sự trợ giúp của laser bán dẫn có bước sóng 

phát xạ 532 nm, và đế SERS vi cầu có cấu trúc AgNDs và AuNPs/AgNDs bằng 

phương pháp quang hóa có sự trợ giúp của hai nguồn laser bán dẫn có bước sóng 
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phát xạ 532 nm và 650 nm. Các đế SERS đã chế tạo thành công được đánh giá bằng 

phương pháp quang phổ Raman thông qua chất thử R6G, kết quả đều đạt được với 

hệ số tăng cường tán xạ Raman bề mặt cao cỡ 107, có tính ổn định và đồng đều cao. 

5. Chúng tôi đã sử dụng đế SERS quang sợi để phân tích một số mẫu chất 

thuộc danh mục thuốc BVTV. Trong đó, sử dụng đế SERS quang sợi dạng phẳng 

với cấu trúc AgNDs để phân tích chất Permethrin và đạt được đô nhay cao với giới 

hạn phân tích đạt được 0,0035 ppm. Đế SERS vi cầu với cấu trúc AgNDs phân tích 

chất Dimethoate đạt độ nhạy cao và có thể phân tích được chất Dimethoate với 

nồng độ thấp cỡ 0,05 ppm và giới hạn phân tích đạt được 0,001 ppm. Đế SERS vi 

cầu với cấu trúc AuNPs/AgNDs được sử dụng để phân tích mẫu chất Fenthion và 

Cypermethrin tại vùng nồng độ rất thấp cỡ dưới ppm và đạt được độ nhạy tín hiệu 

SERS cao và giới hạn phân tích đạt được 1,7 x 10-4 ppm và 2,87 x 10-4 ppm tương 

ứng cho các chất Fenthion và Cypermethrin. 

Các kết quả nghiên cứu đạt được trong luận án đã chứng minh tiềm năng rất 

lớn để phát triển cảm biến quang hóa trên cơ sở quang sợi chất lượng cao, giá rẻ 

trong lĩnh vực kiểm tra an toàn vệ sinh thực phẩm cũng như kiểm soát các chất độc 

hại tồn tại trong môi trường. 
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PHỤ LỤC 1:  

PHỔ CỦA FBG VÀ ỨNG DỤNG FBG TRONG LĨNH VỰC CẢM BIẾN 

* Biểu diễn đặc trưng phổ phản xạ của FBG 

Đặc trưng phổ phản xạ của FBG đồng đều tại vùng bước sóng Bragg λB = 1550 nm 

được mô phỏng theo phương trình: 
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Thông qua phần mềm Matlab với thông số đầu vào được áp đặt: chu kỳ cách tử Λ = 

0,5353 μm, chiều dài cách tử LB = 4 * 103 μm, bán kính lõi sợi rf = 4,5 μm, chiết suất của 

lõi sợi quang nc = 1,45, chiết suất của lớp vỏ sợi quang ncl = 1,4464, Δn = 2,5 * 10-4, và 

được biểu diễn trong Hình 1. 

 

Hình 1. Phổ phản xạ của FBG đồng nhất trong sợi quang tại bước sóng 1550 nm. 

 * Sự phụ thuộc của đặc trưng phổ phản xạ phổ vào các thông số cách tử 

Đặc trưng phổ phản xạ ánh sáng của cách tử Bragg phụ thuộc vào chiều dài và sự 

biến đổi chiết suất của cách tử được biểu diễn thông qua các kết quả mô phỏng. Đặc trưng 

phổ phụ thuộc vào chiều dài cách tử và chiều dài này được giới hạn trong một vài cm, và 

được chỉ ra trong Hình 2. Kết quả cho thấy độ rộng phổ và hệ số phản xạ của FBG phụ 

thuộc vào chiều dài cách tử và sự gia tăng chiều dài cách tử LB dẫn đến việc giảm độ rộng 

phổ và tăng hệ số phản xạ của đỉnh phổ FBG tại bước sóng 1550 nm.  



 

Hình 2. Phổ phản xạ của FBG đồng nhất trong sợi quang với độ dài thay đổi. 

Ảnh hưởng của điều biến chiết suất Δn đến phổ phản xạ của FBG đồng nhất với các 

tham số mô phỏng sau: cho ba tham số khác nhau Δn của FBG, chu kỳ Λ = 0,5353 μm, 

chiều dài cách tử LB = 4 * 103 μm, bán kính lõi sợi rf = 4,5 μm, chiết suất của lõi sợi nc = 

1,45, chiết suất của vỏ sợi ncl = 1,4464. Kết quả mô phỏng cho thấy cường độ đỉnh phổ 

phản xạ của FBG tại bước sóng phản xạ Bragg 1550 nm tăng nhanh khi sự điều biến chiết 

suất Δn có sự thay đổi nhỏ và độ rộng phổ phản xạ của FBG thì không giữ ổn định. 

 

Hình 3. Phổ phản xạ của cách tử Bragg đồng nhất trong sợi quang với chiết suất thay đổi. 



Đặc trưng phổ phản xạ của cách tử Bragg chỉ ra sự gia tăng độ dài của cách tử dẫn 

đến độ rộng phổ (FWHM) bị suy giảm. Sự phụ thuộc này được biểu diễn qua biểu thức: 
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* Ứng dụng cách tử Bragg sợi quang trong lĩnh vực cảm biến 

* Cảm biến độ biến dạng 

Sự dịch chuyển của bước sóng phản xạ Bragg theo sự thay đổi của độ biến dạng áp 

đặt lên được mô phỏng với các thông số đầu vào: chu kỳ cách tử Λ0 = 0,5353 μm, chiều 

dài cách tử LB = 4 * 103 μm, bán kính lõi sợi rf = 4,5 μm, chiết suất của lõi sợi quang nc = 

1,45, chiết suất của vỏ sợi quang ncl = 1,4464, Δn = 2,5 * 10-4, p12 = 0,27, p11 = 0,121, υ = 

0,17, và độ biến dạng ε thay đổi (0, 100 và 200 µstrain), được chỉ ra trong Hình 4. 

 

Hình 4. Phổ phản xạ của cách tử Bragg đồng nhất trong sợi quang tại các độ biến dạng 

khác nhau 0, 0.5x103, 1x103 µstrains. 

Kết quả mô phỏng cho thấy sự dịch chuyển của bước sóng về bước sóng dài khi 

biến dạng được áp đặt vào ở hai đầu của sợi quang với độ nhạy phổ biến ~ 1,2 pm µε-1. 



* Cảm biến nhiệt độ  

Sự dịch chuyển của bước sóng phản xạ Bragg theo nhiệt độ cũng được mô phỏng 

phổ phản xạ của cách tử Bragg với các thông số đầu vào: chu kỳ cách tử Λ0 = 0,5353 μm, 

chiều dài cách tử LB = 4 * 103 μm, bán kính lõi sợi quang rf = 4,5 μm, chiết suất của lõi sợi 

quang nc = 1,45, chiết suất của lớp phủ sợi quang ncl = 1,4464, Δn = 2,5 * 10-4, λB = 1,55 

µm, α = 0,55x10-6/ °C, ξ = 8,6x10-6/ °C với các nhiệt độ được áp đặt: -75 °C, 25 °C, 100 

°C, và kết quả được trình bày trong Hình 5. 

 

Hình 5. Phổ phản xạ của FBG tại các nhiệt độ khác nhau. 

Kết quả mô phỏng cũng đã chỉ ra sự dịch chuyển của bước sóng Bragg về bước sóng 

dài với nhiệt độ thay đổi, và sự dịch chuyển này được biết đến như một hàm tuyến tính của 

nhiệt độ với độ nhạy ~ 13 pm oC-1. 

  



PHỤ LỤC 2:  

GIỚI THIỆU VỀ MỘT SỐ HÓA CHẤT ĐỘC HẠI TRONG MÔI TRƯỜNG MÀ 

LUẬN ÁN NGHIÊN CỨU 

Ngày nay, vấn đề an toàn vệ sinh thực phẩm với sự nhiễm bẩn các chất sinh học, 

hóa học trong môi trường sống như đất, nước, thực phẩm … đang rất được quan tâm trong 

nước và trên thế giới. Đặc biệt ở Việt Nam hiện nay, loại thuốc bảo vệ thực vật họ lân hữu 

cơ (organophosphates): Dimethoate, Fenthion và họ cúc: Permethrin, Cypermethrin… 

đang được sử dụng rất rộng rãi trong nông nghiệp. Các loại thuốc này thuộc nhóm độc II 

và có tác dụng tốt trong phòng trừ sâu bệnh góp phần nâng cao năng suất cây trồng. Tuy 

nhiên việc quá lạm dụng và bất cẩn trong việc sử dụng đã và đang làm tồn dư các chất bảo 

vệ thực vật gây ô nhiễm các sản phẩm nông nghiệp, ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe của 

người sử dụng và cộng đồng. 

Giới thiệu về chất Nitrate ảnh hưởng đối với sức khỏe con người 

Nitrate là hợp chất vô cơ và chất dẫn xuất của nó là nitrite hiện diện trong nguồn 

nước, các loại rau, củ, quả và dưới dạng hóa chất bảo quản thực phẩm. Do tính chất dễ hòa 

tan và tích hợp, nên chất này dễ tồn lưu trong môi trường đất, nước rồi hấp thu vào rau củ 

từ việc sử dụng phân bón, sự ô nhiễm nguồn phân gia súc. Trong điều kiện tự nhiên nitrate 

bị vi khuẩn trong môi trường tác động tạo phản ứng oxy hóa chuyển thành nitrite. Chính 

chất này ngăn trở quá trình kết hợp của oxy với hemoglobin (hồng cầu) để tạo thành hợp 

chất bền vững methemoglobin, gây ra hội chứng thiếu oxy mô, trong y văn gọi là “hội 

chứng cyanose” với triệu chứng da, niêm xanh tím, khó thở, co giật, thậm chí tử vong. Ở 

người trưởng thành do có men khử nitrate nên khó có thể kích hoạt quá trình phân giải 

nitrate - nitrite; ngựợc lại ở trẻ em do hệ thống tiêu hóa có độ pH cao nên chưa hình thành 

men khử này.  Chính vì vậy trẻ em dưới 12 tháng tuổi, đặc biệt dưới 6 tháng tuổi, nếu dùng 

nguồn nước hoặc rau quả nghiền có hàm lượng nitrate cao dễ bị ngộ độc (nên còn gọi là 

hội chứng “blue baby”). Theo Tổ chức Lương – Nông Liên Hợp Quốc (FAO: Food and 

Agriculture Organization) hàm lượng nitrate trên 100 ppm là giới hạn nguy hiểm. Trong 

một số rau, củ thường hiện diện hàm lượng nitrate cao như củ dền, cà rốt, khoai tây, cải 



xoắn, rau pi-na, cải bắp…có hàm lượng từ 800 mg – 3.500 mgKNO3/kg, tùy theo vùng địa 

lý và tập tính dùng phân bón có gốc nitơ (Hình 6). 

 

Hình 6. Ảnh các loại rau chân vịt, cải xoăn, củ dền, khoai tây…. thường chứa hàm lượng 

nitrate rất cao 

Trong nguồn nước giếng có nơi chứa trên 100 ppm chất nitrate (Tiêu chuẩn nguồn 

nước uống là < 10 ppm nitrate; Tiêu chuẩn về nitrate của Việt Nam là 50 ppm) Trong ngành 

công nghệ thực phẩm, chỉ cho phép sử dụng muối nitrate (KNO3, NaNO3) từ 50 mg – 500 

mg/kg tùy loại sản phẩm (nhằm mục đích chống nấm mốc và diệt khuẩn- đặc biệt là loại 

vi khuẩn kỵ khí Cl. botulinum, đồng thời tạo màu đỏ và hương vị hấp dẫn). Ngoài ra nitrate 

tự nó không phải là chất gây ung thư, nhưng là nghi phạm gián tiếp gây ra ung thư khi nó 

biến thành nitrite, rồi chất này kết hớp với gốc amine tự do trong thịt tạo thành phức chất 

nitrosamines trong quá trình xử lý nhiệt độ cao (đối với đồ hộp, lạp xưởng, xúc xích, cá 

xông khói…). 

* Giới thiệu về chất bảo vệ thực vật 

Chất bảo vệ thực vật (BVTV) là những chất độc có nguồn gốc tự nhiên hoặc tổng 

hợp hóa học được dùng trong nông nghiệp để phòng chống sự phá hoại của những sinh vật 

gây ra cho cây trồng và nông sản. BVTV được phân ra nhiều loại tùy theo công dụng (đối 

tượng) phòng trừ, cách xâm nhập của chất, nguồn gốc và thành phần hóa học. Chất BVTV 

có nguồn gốc khác nhau thì mức độ độc hại khác nhau và dựa vào nguồn gốc và mức độ 

độc hại được chia thành 4 nhóm cơ bản: 



+ Nhóm hợp chất clo hữu cơ (Chlorinated hydrocarbon): bao gồm những hợp chất 

hữu cơ chứa ít nhất một nguyên tử liên kết cộng hóa trị của clo rất bền vững trong môi 

trường tự nhiên với thời gian bán phân hủy lớn. Chúng ít bị đào thải và tích luỹ vào cơ thể 

sinh vật qua chuỗi thức ăn, đa phần là có hại đối với đời sống thủy sinh và sức khỏe của 

con người, và hiện nay loại này đã bị cấm sử dụng.  

+ Nhóm lân hữu cơ (Organic phosphates) bao gồm những hợp chất hữu cơ có 

chứa phân tử phospho và đa số là este. Nhóm này có thời gian bán rã ngắn hơn nhóm clo 

hữu cơ và được sử dụng với liều lượng nhiều, thông dụng hơn. Tuy nhiên, chúng độc hơn 

và được sử dụng rộng rãi hơn. Nhóm này tác động vào thần kinh của côn trùng bằng cách 

ngăn cản sự tạo thành men Cholinestaza làm cho thần kinh hoạt động kém, làm yếu cơ, 

gây choáng váng và chết. Chất BVTV thuộc hợp chất phospho hữu cơ đã từng được sử 

dụng đại trà trong nông nghiệp với liều lượng lớn, gây ảnh hưởng trực tiếp đến nền nông 

nghiệp, gây ô nhiễm môi trường và sức khỏe con người, và hiện nay loại này cũng đã bị 

hạn chế sử dụng. 

+ Nhóm carbamate bao gồm những hợp chất hữu cơ có nguồn gốc từ axit carbamic, 

thời gian tồn tại trong môi trường tự nhiên ngắn và kém bền vững trong tự nhiên, có độc 

tính cao đối với người và động vật. Những loại chất BVTV này tiêu diệt côn trùng bằng 

cách làm tác động trực tiếp vào men Cholinestraza của hệ thần kinh và có cơ chế gây độc, 

và hiện nay loại này cũng bị hạn chế sử dụng. 

+ Nhóm cúc tổng hợp (Pyrethroide) bao gồm những hợp chất cấu tạo từ 

chất pyrethrin có trong cây cúc sát trùng (Pyrethrun). Những chất loại này rất dễ bay hơi 

và phân hủy nhanh trong cơ thể con người và môi trường nên được dùng để trừ sâu bọ cho 

rau, cây ăn quả. Chúng có hại đối với động vật dưới nước bao gồm cả cá, nhưng là ít độc 

hại hơn đối với động vật có vú và chim so với nhóm chất BVTV của nhóm lân và clo hữu 

cơ. Chúng là các chất không tồn tại bền vững và dễ bị phân hủy sinh học, cũng như dễ dàng 

bị phân hủy dưới tác động của ánh sáng hay ôxy. Chúng được coi là thuộc số các chất 

BVTV an toàn nhất để sử dụng với các loại cây trồng trong ngành nông nghiệp để cung 

cấp lương thực và nông sản, và hiện nay loại này đang được sử dụng rộng rãi. 

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


* Chất bảo vệ thực vật Permethrin 

Chất Permethrin có tên hóa học là 2-dimethylcyclopropanecarboxylate, công thức 

phân tử: C21H20Cl2O3, với cấu trúc phân tử được chỉ trong Hình 7(a). Chất BVTV 

Permethrin là một hóa chất diệt côn trùng thông dụng và sinh vật ký sinh, chúng thuộc 

nhóm cúc tổng hợp là nhóm thuốc trừ sâu có cấu tạo có chất pyrethrin có trong cây cúc sát 

trùng (Pyrethrun). Chất BVTV Permethrin có chức năng như là một chất gây độc tố cho 

thần kinh, nhưng không gây hại nhanh động vật có vú và chim, nhưng là hóa chất rất độc 

đối với cá. Permethrin hoạt động bằng cách làm tê liệt và giết chết ve/mạt và trứng của 

chúng. Permethrin không cho thấy bất kỳ sự tác hại gen đáng chú ý nào hay ảnh hưởng đến 

hệ thống miễn dịch trên người và động vật nhưng theo phân loại của cơ quan bảo vệ môi 

trường mỹ (EPA), nó có khả năng gây ung thư. Trong danh mục thuốc vệ thực vật được 

phép sử dụng tại Việt Nam thì chất BVTV Permethrin là một trong số các hoạt chất có 

nhiều số lượng sản phẩm nhất trong số các loại hóa chất trừ sâu thuộc nhóm cúc. 

 

Hình 7. Cấu trúc phân tử (a) và các loại chất BVTV thương phẩm có chứa hoạt chất 

Permethrin (b). 

* Chất bảo vệ thực vật Dimethoate 

Chất Dimethoate có tên hóa học là 2-dimethoxyphosphinothioylthio-N-

methylacetamide, công thức phân tử: C5H12NO3PS2, với cấu trúc phân tử được chỉ trong 

hình 8(a). Chất BVTV Dimethoate là một hóa chất được dùng trong thuốc trừ sâu và thuốc 

khử trùng, thuộc nhóm lân hữu cơ có chứa phospho và đa số là este. Nhóm này có thời gian 

bán rã ngắn hơn nhóm clo hữu cơ và được sử dụng với liều lượng nhiều, thông dụng hơn. 



Chất Dimethoate gây ức chế hệ thần kinh, gây choáng cho động vật, có phổ tác động rộng, 

thuốc có tác động tiếp xúc, vị độc và xông hơi, đặc trị các loại côn trùng chích hút và nhện 

hại nhiều loại cây trồng như: bọ trĩ, bọ xít/ lúa; rầy/ xoài; rệp/ vải, mía; rệp sáp/ cà phê; 

nhện đỏ/ cây có múi. Trong danh mục thuốc vệ thực vật được phép sử dụng tại Việt Nam 

thì chất BVTV Dimethoate là một trong số các hoạt chất có số lượng sản phẩm lớn trong 

số các loại hóa chất trừ sâu thuộc nhóm lân hữu cơ. 

 

Hình 8. Cấu trúc phân tử (a) và các loại chất BVTV thương phẩm có chứa hoạt chất 

Dimethoate (b). 

* Chất bảo vệ thực vật Fenthion và Cypermethrin 

Chất Fenthion có tên hóa học là 0, 0 – dimethyl 0 – 4 – methylthio – m – tolyl 

phosphorothioat và có công thức hóa học C10H15O3PS2, và cấu trúc phân tử được trình bày 

trong Hình 9(a). Fenthion là một loại thuốc trừ sâu thuộc nhóm lân hữu cơ được sử dụng 

làm thuốc trừ sâu hại cây trồng, thuốc diệt chuột và thuốc diệt côn trùng, với phương thức 

hoạt động của nó là thông qua ức chế cholinesterase, chúng đặc biệt hiệu quả đối với ruồi 

giấm, rầy lá, bọ ngũ cốc, sâu đục thân, muỗi, ký sinh trùng động vật, ve, rệp, sâu non, và 

đã được sử dụng rộng rãi trong mía đường, gạo, ngô đồng, củ cải đường, trái cây táo và lê, 

trái cây họ cam quýt, quả hồ trăn, bông, ô liu, cà phê, ca cao, rau và dây leo. Fenthion được 

liệt kê là hợp chất độc vừa phải trong phân loại độc tính của Cơ quan Bảo vệ Môi trường 

Hoa Kỳ (EPA) và Tổ chức Y tế Thế giới, tuy nhiên chúng được đánh giá rất có hại cho môi 

trường, đặc biệt là các loài chim cho nên EPA đã phân loại Fenthion là thuốc trừ sâu sử 

dụng hạn chế. 



 

Hình 9. Cấu trúc phân tử (a) và chất BVTV thương phẩm có chứa hoạt chất Fenthion (b). 

Chất Cypermethrin có tên hóa học là 2-dimethylcyclopropane-1-carboxylate và có 

công thức hóa học C22H19Cl2NO3, và cấu trúc phân tử được trình bày trong Hình 10(a). 

Cypermethrin là một loại thuốc trừ sâu phổ rộng thuộc nhóm cúc tổng hợp được sử dụng 

làm thuốc trừ sâu trong các ứng dụng nông nghiệp thương mại quy mô lớn cũng như trong 

các sản phẩm tiêu dùng cho mục đích nội địa. Chúng hoạt động như một chất độc thần kinh 

tác dụng nhanh lên côn trùng, và dễ dàng bị phân hủy trên đất và thực vật nhưng có thể có 

hiệu quả trong nhiều tuần khi áp dụng cho các bề mặt trơ trong nhà. Tiếp xúc với ánh sáng 

mặt trời, nước và oxy sẽ đẩy nhanh quá trình phân hủy của nó. Cypermethrin rất độc đối 

với cá, ong và côn trùng thủy sinh, đối với con người thì độc hại vừa phải thông qua tiếp 

xúc với da hoặc ăn vào và có thể gây kích ứng cho da và mắt, và các triệu chứng của phơi 

nhiễm da bao gồm tê, ngứa ran, ngứa, cảm giác nóng rát, mất kiểm soát bàng quang, rối 

loạn, co giật và có thể tử vong. Hiện nay hoạt chất Cypermethrin được sử dụng rất rộng rãi 

và có rất nhiều sản phẩm thương mại trên thị trường thuốc bảo vệ thực vật. 

 

Hình 9. Cấu trúc phân tử (a) và các chất BVTV thương phẩm có chứa hoạt chất 

Cypermethrin (b). 












































































