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ABSTRACT

This research work presented the figure of merits of optical sensor using
prism based on surface plasmon resonance with thin layer of Ag, and the
wavelength of 1064 nm. The simulated results showed that the sensor with
Ag layer of 60 nm coated will give good responsibility with the detection
accuracy was 14 times higher than that of the sensor using wavelength of
633 nm. Moreover, the penetration depth was around 789.6 nm, which
was 3.5 times better than that of the case of 633 nm wavelength. In
addition, the sensor with a sensitivity of 93.4%RIU was 1.5 times lower in
comparison with the case of using 633 nm. The enhancement in detection
accuracy and penetration depth for the sensor using wavelength of 1064
nm will be offered advantages for early detection of bateria with size from
1 um to 20 um in the biomedical and food applications.

TOM TAT

Nghién ciru trinh bay két qua mé phong cdc dic tinh ciia cam bién quang
hoc sir dung lang kinh dwa trén hiéu img cong hirong plasmon bé mdt véi
16p phit kim loai Ag va buede séng dnh sang 1064 nm. Két qua nghién ciru
cho thdy cam bién sir dung I6p Ag voi do day 60 nm sé cho do chinh xac
cia phép do cao hon 14 lan va dé xuyén sdau (789,6 nm) cao hon 3,5 lan
S0 Vi cam bién sik dung dnh sang 633 nm. B nhay ciia cam bién nay cé
két qua dat duoc la 93,4%RIU, khd cao cho cam bién sir dung mot [op
kim logi va thap hon 1,5 lan so véi cam bién sir dung bude séng 633 nm.
Viéc tang cwong dg chinh xdc va dé xuyén sau cia cam bién sir dung birdc
song 1064 nm da mo ra tiém néng iimg dung Ién cua cam bién nay trong
linh viee chén dodn sém, dung dé do cac thuc thé c6 kich thudce 16m nhu
vi khudn (1-20 um) trong linh viec y sinh.

1. GIOI THIEU

cong huong Xay ra trén bé mit phan cach giita hai
moi trudng c6 hang sé dién méi trai nguoc nhau, vi

Cam bién quang str dung hiéu (mg cong huong
plasmon bé mit di dugc nghién ctru va st dung
trong nhiéu linh vuc nhu hoéa hoc, sinh hoc va y hoc,
dic biét 1a trong linh vuc y sinh dé chan doan sém
(Nguyen et al., 2014; Nguyen et al., 2015; Altintas
etal., 2016; Fauzia et al., 2018; Saylan et al., 2019).
Hiéu ing cong huong plasmon bé mat 1a hiéu tng
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du nhu kim loai va thuy tinh. N6 duoc sir dung cho
phat hién cac muc tiéu ma khong can sir dung
phuong phap danh déu (label sensing), dong thoi
cho phép phat hién trong thoi gian thuc (real-time
monitoring) (Ctyroky et al., 1999; Dostalek et al.,
2001; Gupta & Sharma, 2005; Chiang et al., 2007;
Csete et al., 2007). Andreas Otto and Kretschmann-
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Rather 1a nhitng nha khoa hoc tién phong trong linh
vie nghién ciru vé hiéu tng cong huong plasmon bé
mit dua trén cAu trac ling kinh dugc pha mot 16p
kim loai mong (Otto, 1968; Orfanisdis, 1999). Cac
cam bién sinh hoc dugc tng dung dua trén ciu tric
nay v6i do nhay va do chinh xéac cta phép do co thé
diéu chinh duya trén kim loai va budc séng anh sang
sir dung (Otto, 1968; Orfanisdis, 1999). Véi cau tric
nay, hau hét cac cam bién sinh hoc hién nay sir dung
anh sang d6 don sic A = 633 nm). Sau khi tia sang
dén bé mat phan cach ling kinh — kim loai thi mot
phan tia s& phan xa, phan con lai s& tao ra hiéu tng
cong huong plasmon bé mit véi cuong do giam dan
trong moi tredng cam bién - theo hudng ra xa bé mat
cam bién. Tuy nhién, can phai cha y rang anh sang
¢6 tinh chat song gém 2 thanh phan tir truong
(magnetic field) va dién truong (electric field), trong
d6 chi co thanh phan tir truong ngang (transver
magnetic field) 1a tao nén hi€u ung cong hudng
plasmon bé mit (Otto, 1968; Orfanisdis, 1999). Bé
hién tuong cong huong pIasmon bé mat xay ra thi
goc tGi cua tia sang can phai dugc diéu chinh va thoa
man diéu kién cong huong sau (Otto, 1968;
Orfanisdis, 1999).

1/2

E &
lleIne |: mts j|
(Em +&.)

Trong d6, ¢, 1a hang s6 dién moi cia lang kinh;
6 1a goc t6i cua tia sang; em la hang so6 dién moi cua
kim loai; & 1a hang so dién moi cua mdi truong cam
bién.

@

Céc nghién ciru vé cam bién duya trén cdu trac
lang kinh bao gdm ca thuyc nghiém va mé phong
thuong st dung anh sang doé vai bude song 632,8
nm va da dat dugc mot sb két qua. Shalabney and
Abdulhalim (2010) d3 nghién ctru vé sy phan bd
truong dién tir ciia ciu tric mang mong bac (Ag) va
silicon dua trén hiéu (tng cong huong plasmon bé
mit voi budc séng tir 600 — 1600 nm. Két qua
nghién ciru cho thdy do nhay (sensitivity) cam bién
dat duoc 1a 200°/RIU véi d6 day cia Ag va silicon
lan luot 1a 43 nm va 10,5 nm (Shalabney &
Abdulhalim, 2010). Nam 2012, Pradeep va Rajan da
nghién ctru sir dung lang kinh chalcognide két hop
v6i grahene dé tang cuong do nhay va do chinh xac
(detection accuracy) véi két qua dat dwoc 1a 33°/RIU
va 3,021/degree, twong tng (Maharana & Jha,
2012). Pong thoi, nghién ctru ciing chi ra rang do
chinh xé4c ctia cam bién tang 16 1an khi sir dung anh
sang ving can hong ngoai (near IR) so véi anh sang
kha kién (visible) (Maharana and Jha, 2012). Nam
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2013, Yusser et al. (2013) dd nghién ctu Sy anh
hudng cia d nhin bé mat kim loai 1én tinh cht cua
cam bién vai anh sang duoc sir dung co budc song
tir 520 dén 1240 nm. Két qua cho thdy bé mat cam
bién 1a vang (Au) c6 do day 40 — 60 nm vai sy go
ghé (roughness) ciia bé mat cam bién I6n hon 5 nm
s& ¢6 anh huong 16n dén do nhay cam bién. Nam
2014, Mahima va cong sy da str dung Indium nitride
(InN) dé ting cuong d6 nhay ciia cam bién trong
ving 4nh sang tir 400 dén 1800 nm (Rani et al.,
2014). Két qua dat dugc do nhay cua cam bién 1a
4493 nm/RIU véi d6 day ctia InN 1a 70 nm. Tuong
tu nhu vay, Amrit va cong su da két hop Graphene
va Indium Tin Oxide trén sgi quang véi anh sang tir
1400 dén 1900 nm va do nhay cam bién duoc ting
cuong dang ké 1én 5700 nm/RIU (Patnaik et al.,
2015). Rana and Banshi (2015) da nghién ctu két
hgp Zinc Oxide (ZnO) vai cac kim loai khac nhu Ag
va Au dé ting cudong do nhay trén cam bién sir dung
soi quang. Két qua nghién ctru cho thay sy két hop
cia 3 loai vat liegu theo ciu tric
Ag(20nm)/Au(20nm)/ZnO(10nm) s& cho dd nhay
va do chinh xac cua phép do tét nhat ¢ budc song
633 nm S0 Véi cac cdu triic khac nhu Ag/ZnO,
Au/ZnO, Au/Ag/ZnO (Tabassum et al., 2015). Nam
2016, nhém nghién ctru nay ciing st dung cac kim
loai Au, Ag, Cu, Al véi cau trac don 16p va da 16p
Ag/Au, Ag/Al, Ag/Cu, Au/Ag, AuU/Al, Au/Cu,
Al/Au, Al/Ag, Au/Cu, Cu/Ag, Cu/Au, Cu/Al trén
soi quang Vvéi bude song tir 400 — 750 nm. Két qua
nghién ciru cho thiy ciu trac két hgp Al/Cu cho do
nhay cao nhit 3170 nm/RIU (Tabassum et al.,
2016). Nam 2018, Yosra va cong su da nghién ctiu
sir dung Au véi do day 50 nm dé Gng dung trong
phat hién vi khuan Escherichia Coli (E.Coli) véi
budc song str dung tir 600 — 1100 nm trén sgi quang
¢6 duong kinh tir 100 dén 500 pm. Két qua nghién
ctru cho thdy do nhay cua cam bién ti 18 thuan voi
duong kinh soi quang va d6i voi dudng kinh 500 pm
thi d6 nhay dat duoc 1a 4600 nm/RIU (Saad et al.,
2018). Trén co so do, nhom nghién cliru nay da
nghién citu St dung S¢i quang c6 duong kinh 200
pm duoc phit Au (40 nm) va anh sang tir 400 dén
1500 nm dé @ng dung phat hién vi khuan E.Coli. Bé
mit cia cam bién dwoc nghién ctru bd sung cac
nhém chirc hoa hoc va protein BSA dé ting cuong
d6 nhay. Két qua mé phong cho thdy do nhay
khoang 15000 nm/RIU, két qua nay cao hon rat
nhiéu Ian so véi cac nghién ciru da cong bé trude do
(Igaetal., 2004). Cac cong trinh nghién ctru da duoc
cong bd déu tap trung vao nghién ctru dé tang cuong
d6 nhay ciia cam bién trong vung anh sang kha kién
va da dat dugc mot s6 két qua tot. Tuy nhién, chua
¢6 cong trinh nghién ctru nao quan tim dén d6 chinh
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xac cua phép do (detection accuracy) va do xuyén
sdu (penetration depth) vao moéi truong cam bién
(sensing medium) cua song cong huong bé mat.
Viéc tang d§ chinh xac s& dam bao tinh khach quan,
cho phép 13p lai thi nghiém & bat ki khong gian va
thoi gian. Viéc nay co y nghia rat 16n khi phat trién
tr m6 hinh mo phong, thuc nghiém trong phong thi
nghiém va trién khai tng dung thuc té. Thém vao
d6, d6 xuyén sau cho phép phat hién déi tuong
(target) c6 kich thudc 16n nhu vi khudn d& dang hon
va no ty 1é thuan vai bude song anh sang sir dung dé
tao hiéu tng cong huong plasmon bé mit. Cac
nghién ciru di cong bd thudng st dung laser c6 bude
song 633 nm, viéc ndy dan dén d6 tham nhap bi han
ché, dan dén kho phat hién cac vi khuan co kich
thudc 1on. Vi vay, viéc nghién ctru tim kiém phuong
phap dé tang cuong do chinh x4c ciia phép do va do
xuyén sdu 1a vin dé dang quan tam hién nay.

Trong bai bao nay, d chinh xac, d¢ xuyén sau
va do nhay cua cam bién sir dung budc song can
héng ngoai (1064 nm) trén co s& lang kinh phu Ag
v6i d6 daythay dbi tir 30 #én70 nm dwoc nghién ciru.
Viéc st dung bude song can hdong ngoai sé mang lai
nhiéu thuan lgi nhu d6 xuyén sau 16n, nang luong

Bang 1. Hang sé dién mdi ciia mat sé vat ligu
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clia budc song nho s& it anh huong dén cac dbi twong
phan tich nhu protein, DNA, vi khuan,... mé ra tiém
nang ung dung I6n trong linh vuc y sinh hoc.

2. PHUONG PHAP VA SO LIEU DUNG
TRONG MO PHONG

2.1. CAu trac

Trong nghién ctru ndy, cam bién sir dung ling
kinh (BK7) véi day dugc phi mot I6p kim loai Ag
(Hinh 1). Anh sang hong ngoai (1064 nm) s& duoc
chiéu vao day lang kinh v6i mot goc thich hop va
két hop voi cac dién tir trén bé mat Ag dé tao nén
hiéu tmg cong hudng plasmon bé mat. Mot phan anh
sang s& phan Xa va thay d6i tir moi truong cam bién.
Can luu y rang, Vv6i moi d6 day cua kim loai thi goc
t6i cua anh sang can phai dugc didu chinh phi hop
V6i phuong trinh (1) dé tao hiéu @ng cong huong
plasmon bé mit.

2.2. Vatliéu

Bang 1 trinh bay vé cac vat liéu dugc sir dung
trong md phong bao gom lang kinh (BK7), Ag, nudc
chung cat va E.Coli véi hang s dién moi twong tng.

Vit lidu Buéc song (nm) Hing s6 dién méi (er+ie)  Tai liéu tham khao
Léng kinh (BK7) 1064 2,28 (lgaetal., 2004)
Ag 1064 -66,26 + 5,831  (Werner et al., 2009)
Ag 633 -15,45 +0,57i (Ciesielski et al., 2017)
E.coli” 1064 1,83 (Saad et al., 2018)
*Bovine Serum Albumin
2.3. Phwong phip ma trin truyén M M
(Transfer matrix method) M = [ 1 12}
M 21 M 22

Ma tran truyén s& duoc sir dung dé tinh toan cac
thong s6 vé do nhay, do chinh xac ctua cam bién voi
céu trac gom 3 I6p “Lang kinh/Ag/mai trudng cam
bién”. Thanh phan tiép tuyén cia dién truong va tir
trwong & hai bé mét phan cach “Lang kinh/Ag” va
“Ag/méi truong cam bién” dwoc lién hé qua biéu
thae sau (Gupta & Sharma, 2005):

]

H
Trong d6, Eu, Hu, E, Hi 12 thanh phan tiép
tuyén cua dién truong va tiép tuyén cua tir truong
tuong (ng voi bé mét phéan cach “Lang kinh/Ag” va
“Ag/mdi trudng cam bién”. M 1a ma tran truyén cua
ciu triic va dugc cho bai biéu thuc sau:

t3

t3
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Véi M11: MzzZCOS,b)Ag
Ma1=-i0ag Sinfag

M12=-isinﬂAg /qu

Trong d6
. 2 /12
~ (gAg — gy SIN go)1
qu -
gAg
27d , 12
g -2
ﬂAg = (gAg —&Egk7 SIN (P)l

A

Hé s6 phan xa cia thanh phan séng tir trudng
ngang (transverse magnetic field) dugc cho béi biéu
thuc sau:
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— (Mll + M12q5)+qBK7 _(M nt Mzzqs)
! (Mll + M12q5)+qBK7 +(M21 + M22q5)

Trong do,

( in’o)”
& &gz SIN” @

&s

g, =

Cosgp

Ogk7 = \/—
€K7

Hé s phan xa caa thanh phan song tir ngang

2
:‘rp‘

V6i cac thanh phan dagl1a d6 day cua l6p Ag, ek
1a hing s6 dién moi cuia ling kinh, £aq1a hang sb dién
moi cia Ag, ¢ la goc tGi cua anh sang (tia laser), A
1a budc séng cua anh sang (tia laser), & 1a hang sb
dién moi cta moi trudng cam bién.

Sensing medium

Laser

Hinh 1.‘C£'1u triic ciia cam bién ding trong md
phéng gom 3 l6p BK7/Ag/Méi truong cam bien
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3. KET QUA VA THAO LUAN

Trong nghién ctru nay, hiéu tng cong huong
plasmon bé mat duoc tao tir 2 ngudn chiéu sang c6
budc song khac nhau gom anh sang do (633 nm) va
anh sang hong ngoai (1064 nm). Hai Nguon sang nay
dugc sir dung kha phd bién trong linh vuc quang hoc
do c6 d6 don sic cao, it bi hip phu boi méi truong.
Céu trac cam bién 3 Iép duoc sir dung trong mo
phong nay 1a “BK7/Ag/mudc cat”. Trude hét, sy anh
huéng cua do day 16p kim loai Ag dén hiéu tng
cong huong plasmon bé mit thong qua biéu do su
twong quan cua tinh phan Xa va goc t6i dugc khao
sat. Trong d6, do day cia Ag duoc thay ddi tir 30
dén 70 nm véi kich thude duge ting dan 1a 10 nm
dé phu hop véi céac thiét bi boc bay kim loai trong
nghién cttu thyc tién. Géc ciia anh sang téi dugc
thay ddi tir 0 dén 90° dé tim goc cong hudng twong
g vai timg do day ctia kim loai. Két qua cho thay,
khi tang d6 day kim loai tir 30 dén 70 nm thi sy phan
xa giam dan ¢ xung quanh goc cong huong 69,5° va
63,50 ddi voi budce song 633 nm va 1064 nm (Hinh
2 (b) va (d)). Tuy nhién, khi d6 day cua Ag I6n hon
60 nm thi sy phan xa tang lén cho ca hai budc song.
Hién twong nay c6 thé hiéu rang ban chit caa hiéu
rng plamon bé mit 1a su dao dong cac cap dién tich
am (eletron) va dién tich duong (15 tréng). Sy cong
huéng xay ra khi tan s6 cia song anh sang kich thich
(thanh phan tir trudng ngang) bang vai tan sé dao
dong cua cac cap electron - 16 tréng trén bé mat kim
loai va thoa man diéu kién trong biéu thic (1). Do
do, tai do day 60 nm cua Ag, tan s6 dao dong cua
cac cdp electron — Io trong trén bé mat kim loai s&
dao dong cung tan s6 véi tan s6 anh sang toi, dé tao
nén hién tugng céng huéng manh nhit. Va khi do,
d6 nhay, d6 chinh xac ciia cam bién 1a tét nhét so
V6i cac d6 day khac. Qua két qua trinh bay, do day
kim loai Ag 60 nm s& cho cudng d6 phan xa thip
nhit, dong nghia v6i viéc hi¢u ung cong huong
plasmon bé mit s& tét nhat & do day nay véi géc
cong hudng duoc trinh bay nhu trén.
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Hinh 2. Két quaz mé phéng sy twong quan cia tinh phan xa va goc t6i cia cam bién sir dung buée séng
khac nhau

Ghi chii: (a) Tia laser 633 nm, (b) Su phong to hinh anh (a) ter 65° — 75°, (c) Tia laser 1064 nm, (d) Sw phdng to hinh

anh (c) tor 63° — 640,

Trong mé phong nay, ta can chi ¥ rang cudng
do tia phan xa ty 1& nghich véi nang lugng chuyén
hoa (Energy transfer) dé tao hiéu tng cong huong
plasmon bé mat. Khi cuong do tia phan xa thap nhat
nghia 12 ning lwong chuyén hoa 16n nhit va hiéu tmg
cong hudng plasmon bé mit dwoc tao ra manh nhit.
Két qua phan tich cho thdy do day kim loai Ag ty 18

()
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= 40 {40
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G204 ¢ ¥ . 120
0- . {0
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Ag thickness [nm]

30

Reflectance [%)]
Energy transfer [%]

thuan véi nang lwong chuyén hoa va dat mic cao
nhét & d6 day 60 nm cho ca hai budc song 633 nm
va 1064 nm, twong ng Véi niang luong chuyén doi
cao hon 95% (Hinh 3). Diéu nay dan dén hiéu tng
cong huong plasmon bé mit 1a tot nhét, tao co s&
cho lya chon d¢ day thich hop trong thuc nghiém
ché tao cam bién.
(@)

100+ . 1100
L |

80+ 180 __
B . - é
60 160 8
1 8
4204 {40 &
@ & | &)

20+ 120

04 & . {0
T

4|0 50 6IO
Ag thickness [nm]

30 70

Hinh 3. Mbi twong quan giira sy phan xa (reflection) va sw chuyén déi ning lweng (energy transfer)
trong 2 truwong hgp buée séng 633 nm (a) va 1064 (nm)
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Két qua phan tich cho thdy do day cua Iép kim
loai Ag 1a 60 nm s€ cho kha ning tao hiéu tng céng
huong plasmon bé mat 1a t6t nhat cho ca 2 budc
song 633 nm va 1064 nm. Va d6 day nay sé& dugc su
dung dé so sanh céc thong sb dic trung cua cam bién
nhu @6 chinh xéc, do nhay va d xuyén sau. Trong
phan tinh nay, chiét suat ciia méi truong cam bién
s& duoc thay ddi tir 1,33 dén 1,3515 (RIU). Ta thay
do rong vung do cua phep do nay la 0,0215 (RIU),
tuong ung voi sy thay d6i tir mdi truong nuée sang
nong do... cia Vi khuan E.coli (Saad et al., 2018).
Can phai chu rang d6 rong ving do ctia cam bién
phu thudc vao ban chat va do day cuia kim loai duoc
st dung. Khi méi trudng thay doi, tin hiéu dau ra
ctia cam bién thay doi cho ca hai budc séng 633 nm
va 1064 nm (Hinh 4). Bang 2 trinh bay su so sanh
cac thong s6 dac trung ciia cam bién st dung 2 budc
song 633 nm va 1064 nm. Trong d6, do nhay, d6
chinh xac va d¢ xuyén sau dugc tinh theo cac cong
thire twong ung dugc trinh bay bén dudi (Shalabney
& Abdulhalim, 2010; Saad et al., 2018).

g %% )
on
Y &)
FWHM
i . N 1/2
gm gs
Zdepth = E [?] (4)

Trong do, S 1a d6 nhay cua cam bién, Dy 1a do
chinh xac cua phép do, Zgeptnh 1a d0 xuyén sau, ¢ la
goc toi cua tia laser, n 1a chiét suit cua méi truong
cam bién, FWHM 1a toan d6 rong & ntra cuc dai, A
1a bude song anh sang st dung, & 12 phan thuc hang
s6 dién méi cua kim loai, & 12 hing sb dién méi cua
mai tredng cam bién. Két qua phan tich tir Bang 5
cho thiy do nhay (S) duoc tinh toan 1a 137,3%RIU
(budc song 633 nm) va 93,4%RIU (1064 nm), cho
thiy cam bién sir dung 4nh séang c6 budc séng ngan
hon s& cho d6 nhay cao hon khoang 1,5 lan. Pay la
d6 nhay kha cao cua cam bién sir dung 2 budc song
& 2 ving anh sang khac nhau chi véi mot I6p kim
loai ma khong c6 bat ki su két hop nhiéu loai kim
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loai khac nhau, dac biét l1a kim loai duoc sir dung
phd bién va kha dét tién trong cam bién nhu Au. Tuy
nhién, d6 chinh xac ctia phép do sir dung budc song
viing can hong ngoai (1064 nm) cao hon khoang 14
1an so véi anh sang do (633 nm). Didu nay cho thay
rang khi sir dung 4nh sang v6i bude song 1064 nm
s& cho phép 1ap lai phép do nhiéu lan ma khong phu
thudc vao nhitng yéu té chii quan (k¥ nang nguoi do,
trang thiét bi sir dung) véi do chinh xac cao hon so
V6i anh sang 633 nm. Thém vao do, d§ xuyén sau
clia song cong huong bé mat vao bén trong moi
truong cam bién s dung bude séng 1064 nm 1a
384,40 nm, két qua nay cao hon 3,5 1an so véi do
Xuyén sau cua cam bién sir dung bude song 633 nm.
Diéu nay cho phép ting cuong kha ning phat hién
céc vi khuén c6 kich thuéce 16n nhu vi khuan E. coli
(0,7-3um), dinh huéng tng dung trong chan doan
sém trong linh vyc y sinh va thyc pham.

Bing 2. So sinh cac thong so ciia cam bién sir
dung 2 bwéc song 1064 nm va 633 nm

Budc song anh sang

Théng s6 cam bién A=633 1=1064

nm nm
D6 nhay (%RIU) 137,3 93,4
Do chinh xac (1/degree) 0,8 11
b6 xuyén sau (nm) 105,33 384,40

Khi sir dung Ag dé lam bé mat cam bién ung
dung, hiéu ung cong husng plasmon bé mat mang
lai mot sb tinh chét vuot troi nhu sau: i) d6 nhay cua
cam bién st dung 16p phit Ag kha cao so véi cac kim
loai khac nhu Cu, Al hay kim loai dit tién nhu Au
(Homola, 1997; Gupta & Sharma, 2005); ii) khi st
dung véGi budc soéng anh sang 1064 nm s€ ting
cuong do chinh xac va d§ xuyén sau, cho phép ung
dung do cac thyc thé vi khuin co6 kich thuéc I6n
(0,7-3 pm) va mo rong ng dung chan doan sém
trong linh vyc y sinh va moi truong; iii) nghién cuu
cho thay tinh kha thi khi st dung budc song 1064
nm cho cam bién tng dung y sinh, mé ra tién dé cho
nhitng nghién ctu tiép theo dé tng dung nhiéu loai
vat liéu khac két hop dé tang cuong d6 nhay, do
chinh x4c va d6 thim nhap ciia cam bién nhu Al, Cu,
graphene, TiO2, ZnO va Teflon.
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Hinh 4. Sy thay ddi tin hi¢u khi méi truwong cam bién thay doi
Ghi chu: (a) budc song 633nm, (b) budc song 1064 nm

4. KET LUAN

Bai nghién ctru trinh bay két qua mé phong cam
bién quang st dung 16p phii nano Ag sir dung budc
song 1064 nm. Két qua phan tich cho thiy d6 day
cua lop Ag la 60 nm s€ tao hiéu thg céng huong
plasmon bé mat 1a t6t nhat véi do nhay dat duoc 1a
93,4%RIU, két qua nay thap hon 1,5 1an so véi két
qua cia cam bién sir dung budc song 633 nm. Tuy
nhién, d6 chinh x4c ctia cam bién sir dung tia sang
can hong ngoai 1a 14 1an va do xuyén sau cao hon
3,5 lan so voi cam bién sir dung anh séng do. Két
qua nghién cttu mé ra mot tiém nang ung dung mai
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