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MỞ ĐẦU 
Trong vòng ba thập kỷ gần đây, công nghệ nano đã phát triển một 

cách vượt bậc với những đột phá trong công nghệ vật liệu mới, cùng 

với sự tiến bộ của các công nghệ thiết kế, chế tạo cao cấp ngày càng 

phát triển. Các cấu trúc nano đã được nghiên cứu rất nhiều trong 

khoảng thời gian này do các hiệu ứng đặc thù mà chúng mang lại ở 

kích thước hạt (ví dụ như các hiệu ứng về siêu dẫn, siêu từ tính, giam 

cầm lượng tử, các hiệu ứng plasmon). Đặc biệt là sự tương tác đặc 

thù giữa ánh sáng với các cấu trúc nano bán dẫn và kim loại đã tạo 

nên những hiệu ứng tuy đã được phát hiện từ rất lâu nhưng gần đây 

mới được làm sáng tỏ  nhờ khái niệm cấu trúc nano plasmonic , và 

hiện đang là một lĩnh vực nghiên cứu nhận được rất nhiều sự quan 

tâm trên thế giới, với rất nhiều nghiên cứu về sự phụ thuộc của 

plasmon bề mặt (SP) hoặc plasmon định xứ (LSPs- Localized surface 

plasmons) vào các yếu tố như hình thái, cấu trúc, chất liệu, hình 

dạng… của cấu trúc nano plasmonic. Những nghiên cứu này đã đem 

đến nhiều thành quả quan trọng trong sự phát triển của khoa học công 

nghệ ngày nay, từ công nghệ cảm biến cho tới công nghệ thu thập 

thông tin quang. Trong đó không thể không kể đến lĩnh vực nghiên 

cứu về huỳnh quang tăng cường nhờ cấu trúc kim loại (MEF – Metal 

Enhanced Fluorescence) và tán xạ Raman tăng cường bề mặt (SERS 

– Surface Enhanced Raman Spectrocospy).  

Hiệu ứng MEF lần đầu tiên được phát hiện từ những năm 1970 

cho thấy sự tăng cường độ phát quang của tâm phát quang khi ở gần 

các bề mặt cấu trúc nano plasmonic. MEF sinh ra do tương tác lưỡng 

cực giữa các tâm phát quang và cấu trúc LSP dưới tác dụng của ánh 

sáng kích thích, tạo ra một lộ trình truyền năng lượng hiệu quả từ cấu 

trúc kim loại đến tâm phát quang (hoặc ngược lại), từ đó tạo ra sự 

tăng cường phát quang của cả kim loại và tâm phát quang.  

MEF được nghiên cứu ứng dụng trong lĩnh vực cảm biến sinh 

học, chụp ảnh sinh học… Sự phát triển của các vật liệu hợp kim nano 

vàng-bạc trong những thập kỷ gần đây, cùng với các cấu trúc tam 

giác tuần hoàn hoặc cấu trúc mảng nano bạc đã đem lại nhiều ứng 

dụng trong lĩnh vực MEF này. 

Bên cạnh MEF, các nghiên cứu về hiệu ứng tán xạ Raman tăng 

cường bề mặt (SERS) nhờ cấu trúc plasmonic cũng được hết sức 

quan tâm. 
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Hiệu ứng SERS được phát hiện vào năm 1974, nhờ đó tín hiệu tán 

xạ Raman được tăng lên nhiều lần (10
6
-10

8
 lần). Từ đó đến nay 

SERS đã được nghiên cứu về cả lý thuyết lẫn thực nghiệm để trở 

thành một phương pháp quang phổ học mới.  Hiện nay, quang phổ 

học SERS đang được nghiên cứu, phát triển mạnh mẽ ở các phòng thí 

nghiệm tiên tiến trên thế giới. Lý do là bên cạnh việc tìm hiểu cơ chế 

của hiệu ứng SERS còn nhiều tranh luận cần làm sáng tỏ, SERS có 

khả năng ứng dụng như là một cảm biến Raman cực nhạy để phân 

tich định tính và định lượng các phân tử hữu cơ, vô cơ trong nhiều 

lĩnh vực khoa học vật liệu, hóa dược, giám sát ô nhiễm môi trường và 

an toàn thực phẩm. 

Các nghiên cứu gần đây về cấu trúc nano plasmonic cho hiệu ứng 

SERS thường xoay quanh một số vấn đề trọng điểm như: (i) sử dụng 

các vật liệu có cấu trúc kết hợp để làm tăng cường độ tín hiệu SERS, 

đối sánh vật liệu, và/hoặc khả năng tái sử dụng; (ii) các phương pháp 

tối ưu hóa quá trình chế tạo các cấu trúc nano bất định; (iii) các 

phương pháp chế tạo cấu trúc nano dạng mảng có định hướng.  

Ở Việt Nam quang phổ học MEF và SERS cũng đang được quan 

tâm nghiên cứu tại một số trường đại học và viện nghiên cứu. 

Trong lĩnh vực quang phổ MEF có thể kể đến các nghiên cứu của 

nhóm GS.TS Nguyễn Quang Liêm Viện Khoa học Vật liệu - Viện 

hàn lâm KHCN Việt nam về ăng ten plasmon kết hợp với nano tinh 

thể phát huỳnh quang; nhóm nghiên cứu của TS. Hoàng Thị Khuyên 

về các loại vật liệu tổ hợp định hướng trong chuẩn đoán hình ảnh kết 

hợp điều trị ung thư; nhóm nghiên cứu của PGS. TS Đỗ Quang Hòa, 

Viện Vật lý, Viện Hàn lâm KHCN Việt Nam về vật liệu phát quang 

nano định hướng đánh dấu sinh học; nhóm nghiên cứu của TS. 

Nguyễn Thị Mỹ An – Viện Vật lý về ảnh hưởng của hạt nano vàng 

đến môi trường hoạt chất laser màu; nhóm nghiên cứu của PGS.TS 

Lê Văn Vũ, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG Hà nội về 

về ảnh hưởng plasmon bề mặt của các hạt Au, Ag lên vật liệu Zinc 

stannate (Zn2SnO4) và opal SiO2; nhóm nghiên cứu của PGS.TS Chu 

Việt Hà tại Đại học Sư phạm Thái Nguyên về ảnh hưởng của hạt 

nano Au lên sự phát quang của chất phân tích; nhóm nghiên cứu của 

TS Nguyễn Minh Hoa, Đại học Huế nghiên cứu về ảnh hưởng của 

hạt nano Au đến quá trình truyền năng lượng cộng hưởng huỳnh 

quang. 
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Trong lĩnh vực quang phổ SERS tại Viện Khoa học Vật liệu, Viện 

Hàn lâm KHCN Việt nam, nhóm nghiên cứu do GS.TS Nguyễn 

Quang Liêm phụ trách đã nghiên cứu chế tạo các đế SERS trên cơ sở 

các hạt nano bạc phun lên trên bề mặt silic xốp và các đĩa nano vàng 

(gold nanodiscs) phun lên khuôn oxit nhôm đã anot hóa (AAO); 

nhóm nghiên cứu do GS.TS Đào Trần Cao đã nghiên chế tạo thành 

công nhiều loại cấu trúc nano bạc dạng hoa và lá hình kim bằng 

phương pháp lắng đọng hóa học và điện hóa  để làm đế SERS phát 

hiện nhiều chất bảo vệ thực vật như thuốc diệt cỏ paraquat (PQ), 

thuốc trừ sâu pyridaben, melamine, cyanide và chất diệt nấm 

Difenoconazole.  Tại Viện Vật Lý, Viện Hàn Lâm KHCN Việt Nam, 

nhóm nghiên cứu của PGS.TS Trần Hồng Nhung kết hợp với các 

cộng sự ở Đại học Duy Tân (Đà nẵng) đã nghiên cứu chế tạo cấu trúc 

nano kim loại trên giấy cho hiệu ứng SERS, ứng dụng trong phân 

tích an toàn vệ sinh thực phẩm. Tại Khoa Vật Lý, Trường Đại học 

Khoa học Tư nhiên, ĐHQG Hà nội có nhóm nghiên cứu do GS.TS 

Nguyễn Thế Bình phụ trách nghiên cứu chế tạo cấu trúc nano kim 

loại bằng kỹ thuật laser ứng dụng phân tích dư lượng kháng sinh 

trong thực phẩm và nhóm nghiên cứu do PGS.TS Lê Văn Vũ (Trung 

Tâm KHVL) phụ trách nghiên cứu chất tạo các cảm biến SERS sử 

dụng kỹ thuật Lithography và các bề mặt cấu trúc tuần hoàn khác 

nhau. Hiện nay, nhờ Chương trình phát triển Vật lý đến năm 2025 - 

theo Quyết định số 380/QĐ-TTg 24/3/2015 và 1187/QĐ-TTg ngày 

ngày 4/8/2020 của Thủ tướng Chính phủ - đã có nhiều hơn các đơn vị 

tham gia nghiên cứu quang phổ SERS và ứng dụng như Đại học 

Quốc gia TP. Hồ Chí Minh, Đại học Thái nguyên, Đại học Huế v.v…  

Khảo sát các nghiên cứu trong và ngoài nước đã cho thấy, việc 

phát triển các cấu trúc nano plasmonic là một hướng nghiên cứu sôi 

động, có nhiều ứng dụng cao trong thực tế. Trên cơ sở các phân tích 

đó, đồng thời dựa trên điều kiện phòng thí nghiệm nghiên cứu Laser 

và ứng dụng của Bộ môn Quang lượng tử, Khoa Vật lý, ĐHKHTN 

chúng tôi đã lựa chọn đề tài luận án: “Nghiên cứu phƣơng pháp 

tăng cƣờng huỳnh quang nhờ cấu trúc nano”, sử dụng kỹ thuật 

laser PLA (Pulsed laser ablation).  
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* Mục tiêu nghiên cứu 

1. Chế tạo một số cấu trúc nano kim loại bằng kỹ thuật laser có 

khả năng ứng dụng cho hiệu ứng huỳnh quang tăng cường (MEF) và 

tán xạ Raman tăng cường bề mặt (SERS). 

2. Đánh giá hiệu ứng huỳnh quang tăng cường MEF của một số 

vật liệu phát quang nhờ các hạt nano kim loại chế tạo bằng kỹ thuật 

laser 

3. Ứng dụng cấu trúc nano kim loại chế tạo được và phương pháp 

quang phổ SERS xác định dư lượng kháng sinh trong thực phẩm. 

* Nội dung nghiên cứu 

1. Nghiên cứu chế tạo các hạt nano kim loại bằng kỹ thuật laser có 

khả năng ứng dụng cho hiệu ứng huỳnh quang tăng cường MEF 

2. Nghiên cứu đánh giá hiệu ứng huỳnh quang tăng cường MEF 

của một số vật liệu phát quang nhờ hạt nano kim loại chế tạo bằng kỹ 

thuật laser 

3. Nghiên cứu chế tạo một số cấu trúc nano kim loại bằng kỹ thuật 

laser có hệ số tăng cường SERS cao (cảm biến SERS)  

4. Nghiên cứu sử dụng cấu trúc nano chế tạo được và phương 

pháp SERS để đưa ra quy trình phân tích xác định dư lượng kháng 

sinh trong thực phẩm.  

* Phƣơng pháp nghiên cứu 

Cách tiếp cận giải quyết vấn đề của luận án là kết hợp phương pháp thực 

nghiệm với khảo sát lý thuyết.  

Luận án sử dụng một số phương pháp thực nghiệm sau:  

- Phương pháp chế tạo hạt nano kim loại bằng bào mòn laser (pulsed laser 

ablation -PLA)  

- Các phương pháp khảo sát tính chất và hình thái của hạt nano kim loại 

được thực hiện trên các thiết bị: Kính hiển vi điện tử quét NANOSEM450 có 

tích hợp với detector EDS, kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM, JEOL JEM-

1010), hệ nhiễu xạ tia X (XRD) D5005, hệ đo phổ hấp thụ quang học vùng tử 

ngoại khả kiến UV 2450 PC. 

- Phép đo phổ huỳnh quang tăng cường MEF được thực hiện trên máy 

quang phổ Princeton (US) kích thích bằng laser He: Cd,  

- Phép đo phổ SERS được thực hiện trên quang phổ kế Raman xách tay 

(uRaman - Ci, Technospex) kích thích bằng bước sóng 785 nm. 
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* Các kết quả chính của luận án 

1. Bằng kỹ thuật laser đã chế tạo thành công các keo hạt nano 

vàng (Au) và bạc (Ag) trong nước cất, ethanol, dung dịch PVP và hạt 

nano hợp kim Au-Ag trong PVP cho phép tạo ra các cấu trúc nano 

kim loại hiệu quả với hiệu ứng MEFvà SERS.  

2. Đã đánh giá xác định được một số tính chất phát quang của các 

vật liệu RhB, ZnO và ZnS:Mn trong hiệu ứng MEF nhờ cấu trúc keo 

hạt nano kim loại Au/Ag chế tạo băng kỹ thuật laser trong dung môi 

nước, ethanol và dung dịch PVP. 

3. Đã chế tạo thành công và đưa ra được quy trình chế tạo các cấu 

trúc nano Au và Ag trên bề mặt đồng (Cu) cấu trúc nano bằng 

phương pháp bào mòn laser (PLA) có hệ số tăng cường SERS cao 

(EF > 10
6
) và độ lặp lại tốt.  

4. Đã chế tạo thành công và đưa ra được quy trình chế tạo cấu trúc 

nano Ag trên bề mặt Silic (Si) cấu trúc nano (AgNP/aSi) bằng 

phương pháp bào mòn laser (PLA) có hệ số tăng cường SERS cao 

(EF = 10
7
) và độ lặp lại tốt.   

5. Sử dụng cảm biến AgNP/aSi chế tạo bằng kỹ thuật laser và 

quang phổ kế xách tay (uRaman - Ci, Technospex) đã xây dựng được 

một quy trình xác định dư lượng kháng sinh Tetracycline trong tôm 

bằng phương pháp quang phổ SERS, cho phép xác định dư lượng 

Tetracycline trong tôm đến 0,1 ppm. Kết quả này, trước đó chưa có 

công bố quốc tế nào về nghiên cứu xác định Tetracycline trong tôm 

bằng phương pháp SERS. 

* Ý nghĩa khoa học, tính mới và thực tiễn của luận án 

1. Phát triển và làm chủ phương pháp chế tạo hạt nano kim loại 

bằng kĩ thuật laser. Đóng góp thêm một phương pháp đơn giản, chế 

tạo nhanh các cấu trúc hạt nano kim loại trong chất lỏng sạch tương 

thích với ứng dụng trong quang phổ Raman và Huỳnh quang. 

2. Đề xuất và thiết kế xây dựng quy trình mới, đơn giản, nhanh 

bằng kỹ thuật laser trên đế Cu và Si, tạo ra cảm biến SERS có hệ số 

tăng cường và độ ổn định cao.  

3. Xây dựng và phát triển thành công một quy trình phân tích xác 

định dư lượng kháng sinh Tetracycline trong tôm bằng phương pháp 

quang phổ SERS. Kết quả này góp phần mở ra khả năng ứng dụng 

phương pháp quang phổ SERS trong phân tích xác định dư lượng 

kháng sinh và chất bảo vệ thực vật trong an toàn thực phẩm.  
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Các kết quả chính của luận án được công bố trong 03 bài báo 

quốc tế ISI/Scopus, 02 bài báo trên tạp chí chuyên ngành trong nước; 

02 báo cáo Hội nghị Quốc gia; 05 báo cáo Hội nghị Quốc tế; 02 đăng 

ký sáng chế/giải pháp hữu ích. 

 

* Bố cục của luận án  

Ngoài phần mở đầu, danh mục ký hiệu viết tắt, danh mục bảng 

biểu, danh mục hình vẽ, kết luận và tài liệu tham khảo, nội dung 

chính của luận án được trình bày trong bốn chương. 

Chương 1:  Tổng quan về hiệu ứng huỳnh quang tăng cường và 

tán xạ raman tăng cường bề mặt nhờ cấu trúc nano kim loại  

Chương 2: Các phương pháp thực nghiệm và thiết bị sử dụng để 

thực hiện luận án 

Chương 3: Nghiên cứu hiệu ứng MFF trên một số vật liệu phát 

quang nhờ cấu trúc nano kim loại chế tạo bằng kỹ thuật laser. 

Chương này bao gồm việc nghiên cứu chế tạo các keo hạt nano kim 

loại trong một số chất lỏng khác nhau thích hợp cho cho hiệu ứng 

MEF và khảo sát đánh giá tính chất phát quang của một số vật liệu 

trong hiệu ứng MEF. 

Chương 4: Nghiên cứu hiệu ứng SERS trên chất kháng sinh 

Tetracycline và ứng dụng. Chương này bao gồm việc nghiên cứu chế 

tạo các cấu trúc nano kim loại cho hệ số tăng cường SERS cao, độ 

lặp lại tốt và nghiên cứu xây dựng quy trình phân tích xác định 

Tetracycline ở nồng độ thấp (cỡ ppm) bằng phương pháp quang phổ 

SERS. 
 

Chƣơng 1 
TỔNG QUAN VỀ HIỆU ỨNG HUỲNH QUANG TĂNG 

CƢỜNG VÀ TÁN XẠ RAMAN TĂNG CƢỜNG BỀ MẶT NHỜ 
CẤU TRÚC NANO KIM LOẠI 

1.1. Cấu trúc nano plasmonic  
Khi sóng của ánh sáng đi qua, mật độ electron trong hạt nano kim 

loại bị phân cực trên bề mặt và dao động cộng hưởng với tần số ánh 

sáng -  hiện tượng này được gọi là cộng hưởng plasmon bề mặt định 

xứ (Local Surface Plasmon Resonance - LSPR). Trạng thái cộng 

hưởng được xác định bởi phổ hấp thụ/ tán xạ và phụ thuộc vào kích 

thước, hình dáng và hằng số điện môi của cả kim loại và chất bao hạt 

nano. 
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Hình 1.1 Sơ đồ nguyên lý plasmon bề mặt và cộng hưởng plasmon  
1.2. Hiệu ứng huỳnh quang tăng cƣờng nhờ cấu trúc nano kim 
loại MEF (Metal Enhanced Fluorescence)  

1.2.1 Cơ chế tăng cường và dập tắt huỳnh quang 

Hiệu ứng MEF lần đầu tiên được phát hiện từ những năm 1970 

cho thấy sự tăng cường độ phát quang của tâm phát quang khi ở gần 

các bề mặt cấu trúc nano plasmonic. MEF sinh ra do tương tác lưỡng 

cực giữa các tâm phát quang và cấu trúc nano plasmonic dưới tác 

dụng của ánh sáng kích thích, tạo ra một lộ trình truyền năng lượng 

hiệu quả giữa tâm phát quang và cấu trúc kim loại, từ đó tạo ra sự 

tăng cường hoặc dập tắt phát quang.  

MEF yêu cầu giữa các tâm phát quang và cấu trúc nano plasmonic 

phải có một khoảng cách tối ưu nào đó, thông thường khoảng từ 10-

20 nm tùy theo từng trường hợp cụ thể. Nếu khoảng cách này quá 

gần sẽ gây ra hiện tượng dập tắt huỳnh quang, còn nếu khoảng cách 

này quá xa thì sự kết hợp lưỡng cực điện giữa tâm phát quang và kim 

loại quá yếu để có thể tạo ra sự tăng cường huỳnh quang. Kể cả khi 

tâm phát quang nằm trong vùng khoảng cách tối ưu để xảy ra tương 

tác MEF thì cũng phải có sự chồng chập giữa dải phổ hấp thụ 

plasmon của cấu trúc nano và dải phổ kích thích huỳnh quang của 

tâm phát quang để quá trình truyền năng lượng đạt hiệu quả tối đa. 

   

 
 

Hình 1.2 (i) sơ đồ nguyên lý MEF (ii) sự phụ thuộc của MEF vào 

khoảng cách giữa phân tử chất phát quang và hạt nano kim loại 
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1.2.2 Các cấu trúc nano plasmonic sử dụng cho MEF  
Hiện nay có rất nhiều các cấu trúc nano plasmonic MEF khác 

nhau được nghiên cứu và phát triển rất phong phú và đa dạng, có 
thể chia thành một số loại như sau: 
a) Các cấu trúc đơn hạt nano 
b) Các cấu trúc mảng tuần hoàn, cấu trúc nano sắp xếp theo trật tự  
c) Cấu trúc nano tự kích hoạt bởi môi trường  
1.2.3 Một số ứng dụng của hiệu ứng MEF  
1.3. Hiệu ứng tán xạ Raman tăng cƣờng bề mặt SERS (Surface 
Enhanced Raman Scattering)  

1.3.1 Cơ chế của hiệu ứng SERS  

SERS được phát hiên khi quan sát phổ tán xạ Raman của các phân 

tử bám trên bề mặt thô ráp của một số kim loại. Bạc, đồng và vàng là 

những kim loại đang chiếm ưu thế trong các kết quả nghiên cứu, 

nhưng các nghiên cứu mới vẫn đang tiếp tục mở rộng với các kim 

loại kiềm và một vài kim loại khác. Sự tăng cường mạnh nhất quan 

sát được trên các bề mặt kim loại có độ nhám vào cỡ thang nano (10-

100 nm) và phụ thuộc vào hình dạng hạt và kim loại sử dụng. Hai cơ 

chế được cho là tạo ra sự tăng cường trong tín hiệu Raman đó là cơ 

chế hóa học và cơ chế tăng cường điện từ. 

Cơ chế tăng cường hóa học  

Cơ chế tăng cường hóa học phụ thuộc vào chất đo và thường 

được mô tả dựa trên sự biến đổi về trạng thái của phân tử khi được 

tiếp xúc hoặc ở gần bề mặt của kim loại. Tuy nhiên cơ chế tăng 

cường hóa học chỉ đóng góp một phần rất nhỏ so với cơ chế điện từ 

(nó thường đóng góp vào hệ số tăng cường SERS chỉ khoảng 10-10
2
 

so với 10
4
-10

7
 của cơ chế tăng cường điện từ).  

Cơ chế tăng cường điện từ 

Mô hình đơn giản nhất giải thích cơ chế của SERS bằng sự kích 

thích của plasmon bề mặt được gọi là mô hình điện từ. Mô hình này 

được Gersten, Gersten, Nitzan và McCall đồng thời đề xuất vào năm 

1980  và được mở rộng bởi Kerker là người rất quan tâm đến trường 

điện từ xung quanh một hạt kim loại bị chiếu sáng. Theo đó, khi 

chiếu sáng hạt nano kim loại, nhỏ và tách biệt, một dao động 

plasmon bề mặt đa cực được gây ra bởi vecto điện trường biến thiên 

của ánh sáng. Các plasmon bề mặt là các dao động tập thể của các 

điện tử dẫn trong các lõi kim loại ion. Trong hạt kim loại nếu các 

điện tử càng tự do thì cường độ cộng hưởng plasmon lưỡng cực càng 
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mạnh.  Khi ánh sáng laser chiếu tới cộng hưởng với plasmon lưỡng 

cực, hạt nano kim loại sẽ phát ra ánh sáng đặc trưng cho bức xạ 

lưỡng cực. Bức xạ này là một quá trình liên quan tới trường kích 

thích và được mô tả bởi một phân bố không gian của trường điện từ 

(đạt được trạng thái ổn định một vài femtosecond sau khi chiếu ánh 

sáng) trong đó cường độ ánh sáng tại các phần gần hạt kim loại được 

tăng cường mạnh và giảm nhanh khi xa dần bề mặt kim loại. Do đó, 

các phân tử bị hấp phụ hoặc nằm gần trên bề mặt của hạt kim loại sẽ 

được kích thích bởi một trường điện từ mạnh và ánh sáng tán xạ 

Raman được tăng cường. Trường ánh sáng tán xạ Raman có thể được 

tăng cường một lần nữa bởi hạt kim loại. Nghĩa là, hạt kim loại có thể 

tán xạ ánh sáng tại bước sóng dịch chuyển Raman nhờ được kích 

thích plamon ở bước sóng này. 

 
 

Hình 1.17. Sơ đồ nguyên lý tăng cường SERS theo cơ chế điện từ 

 

1.3.2 Hệ số tăng cường (Enhancement factor - EF) của hiệu ứng 

SERS 

 

Hệ số tăng cường là giá trị để so sánh sự gia tăng cường độ của tín 

hiệu thu được trong các điều kiện SERS và trong điều kiện Raman 

thông thường (không SERS). Do tính đa dạng trong ứng dụng SERS  

nên để có được một định nghĩa chung là không đơn giản. Dưới đây là 

một số định nghĩa vể hệ số tăng cường SERS phù hợp cho các ứng 

dụng khác nhau.  

a) Hệ số tăng cường đơn phân tử (The single-molecule enhancement 

factor, SMEF) 

b) Hệ số tăng cường đế SERS (The SERS substrate enhancement 

factor, SSEF) 
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c) Hệ số tăng cường phân tích (The analytical enhancement factor, 

AEF) 

1.3.3. Các cấu trúc nano plasmonic cho hiệu ứng SERS 

Hiện nay có rất nhiều các cấu trúc nano plasmonic khác nhau 

được phát triển với nhiều thể loại phong phú và đa dạng. Về cơ 

bản có thể phân loại như sau: 

a) Dung dịch keo hạt nano kim loại  

b) Lớp hạt, thanh nano kim loại hình dạng khác nhau trên đế phẳng 

c)Lớp hạt, thanh nano kim loại hình dạng khác nhau trên đế cấu trúc 

tuần hoàn  

d) Các cấu trúc nano kim loại có trật tự tuần hoàn  

e) Các cấu trúc nano kim loại đặc biệt khác 

1.3.4 Một số ứng dụng của SERS 

 

Chƣơng 2 

CÁC PHƢƠNG PHÁP THỰC NGHIỆM VÀ THIẾT BỊ 

NGHIÊN CỨU 

Luận án đã sử dụng phương pháp bào mòn laser (PLA-Pulsed laser 

ablation) để chế tạo cấu trúc nano kim loại ứng dụng cho hiêu ứng 

MEF và SERS. Một hệ thiết bị đã được xây dựng tại phòng thí 

nghiệm để chế tạo các hạt nano kim loại. Các thông số đặc trưng và 

hình thái của cấu trúc nano kim loại được xác định nhờ các thiết bị 

kính hiển vi điện tử quét NANOSEM450 có tích hợp với detector 

EDS, kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM, JEOLJEM-1010), hệ 

nhiễu xạ tia X (XRD) D5005, hệ đo phổ hấp thụ quang học vùng tử 

ngoại khả kiến UV 2450 PC. Phép đo phổ huỳnh quang tăng cường 

MEF được thực hiện trên một hệ thiết bị được xậy dựng tại phòng thí 

nghiệm Quang lương tử sử dụng quang phổ Princeton (US) và nguồn 

sáng kích thích là laser He: Cd. Phép đo phổ SERS được thực hiện 

trên quang phổ kế Raman xách tay (uRaman - Ci, Technospex), kích 

thích bằng laser bán dẫn bước sóng 785 nm. 
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Chƣơng 3 
NGHIÊN CỨU MỘT SỐ HIỆU ỨNG MEF NHỜ CẤU TRÚC 

NANO KIM LOẠI CHẾ TẠO BẰNG KỸ THUẬT LASER  
 

Chương 3 trình bày kết quả nghiên cứu chế tạo keo hạt nano 

kim loại trong một số chất lỏng bằng kỹ thuật laser phục vụ cho hiệu 

ứng MEF và khảo sát đánh giá thuộc tính phát quang của một số vật 

liệu phát quang trong hiệu ứng MEF nhờ cấu trúc nano kim loại chế 

tạo bằng kỹ thuật laser bao gồm các vật liệu phát quang có nhiều ứng 

dụng là RhB, ZnO và ZnS:Mn. 

 

3.1 Nghiên cứu chế tạo hạt nano kim loại bằng kỹ thuật laser  

3.1.1 Chế tạo hạt nano Au và Ag trong nước cất 

 

Các hạt nano Au và Ag chế tạo trong nước cất có dạng gần 

cầu kích thước trung bình tương ứng là 17 nm và 27 nm, đỉnh phổ 

hấp thụ tương ứng là 527 nm và 403 nm.  

 

 
Hình 3.1. Ảnh TEM, phân bố kích thước hạt và phổ hấp thụ của cấu 

trúc nano Au trong nước cất. 

 
Hình 3.2. Ảnh TEM, phân bố kích thước hạt và phổ hấp thụ của cấu 

trúc nano Ag trong nước cất. 
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3.1.2. Chế tạo hạt nano Au và Ag trong ethanol 

 

Các hạt nano Au và Ag chế tạo trong ethanol có dạng gần 

cầu kích thước trung bình tương ứng là 13 nm và 31 nm, đỉnh phổ 

hấp thụ tương ứng là 524 nm và 405 nm. 

 
Hình 3.4. Ảnh TEM, phân bố kích thước hạt và phổ hấp thụ của cấu 

trúc nano Au trong ethanol. 

 
Hình 3.5. Ảnh TEM, phân bố kích thước hạt và phổ hấp thụ của cấu 

trúc nano Ag trong ethanol. 

 

3.1.3. Chế tạo hạt nano Au và Ag trong PVP 

Các hạt nano Au và Ag chế tạo trong nước cất có dạng gần 

cầu kích thước trung bình tương ứng là 13 nm và 34 nm, đỉnh phổ 

hấp thụ tương ứng là 517 nm và 401 nm. 
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Hình 3.6. Ảnh TEM, phân bố kích thước hạt và phổ hấp thụ của cấu 

trúc nano Au trong PVP 

.  

Hình 3.7. Ảnh TEM, phân bố kích thước hạt và phổ hấp thụ của cấu 

trúc nano Ag trong PVP 

3.1.4. Chế tạo hạt nano hợp kim Au - Ag trong PVP 

Nhằm tạo ra các cấu trúc nano kim loại có bước sóng cộng hưởng 

plasmon khác nhau luận án đã nghiên cứu chế tạo hạt nano hợp kim 

Au-Ag bằng kỹ thuật laser từ các keo hạt nano đơn kim Au và Ag.  

Hôn hợp keo hạt nano Au và Ag trong dung dịch PVP với tỷ lệ mol 

khác nhau được chiếu bởi bước sóng 532nm của laser Nd:YAG với 

công suất và thời gian thích hợp để tạo ra keo hạt hợp kim Au-Ag 

 

 
Hình 3.8. Ảnh TEM, phân bố kích thước, mẫu XRD và HR-TEM của 

một hạt nano hợp kim Au-Ag có đường kính ~6nm 
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Phân tích vi mô EDX đã chứng minh rằng thành phần của 

các hạt nano thu được bao gồm Au và Ag. Hình ảnh HR-TEM chỉ ra 

rằng hạt nano tạo thành có cấu trúc tinh thể như các hạt nano hợp kim 

Au-Ag chứ không phải là cấu trúc vỏ lõi. Chúng ta có thể ước tính từ 

hình ảnh HR-TEM rằng khoảng cách mặt phẳng mạng là 0,24 nm, 

tương ứng với khoảng cách mặt phẳng (111) (2,3488 Å) của mẫu 

XRD.  

 
Hình 3.13. Phổ hấp thụ của hỗn hợp keo hạt Au và Ag trong dung 

dịch PVP với tỉ lệ số mol Au: Ag ban đầu lần lượt là 2:3 (i) và 3:2 

(ii) trước và sau khi chiếu tia laze 532 nm. 

Đỉnh hấp thụ SPR của các hạt nano hợp kim Au-Ag có thể 

thay đổi trong khoảng từ 421 nm đến 516 nm khi thay đổi tỷ lệ mol 

trong hỗn hợp ban đầu của các keo hạt Au và Ag. Hình 10 cho thấy 

phổ hấp thụ của các hỗn hợp keo hạt nano Au và Ag với tỷ lệ mol 

Au: Ag ban đầu là 2:3 và 3:2, tương ứng trước và sau khi chiếu tia 

laser 532 nm bởi cùng mật độ công suất trung bình là 1,6 W / cm2 và 

thời gian chiếu laser là 20 phút. Đỉnh hấp thụ SPR của hợp kim Au-

Ag thay đổi từ 488nm đến 471nm khi tỷ lệ mol Ag:Au ban đầu giảm 

từ 3:2 xuống 2:3.  

Kết quả này có thể chỉ ra rằng bằng cách điều chỉnh tỉ lệ giữa 

Ag và Au, chúng ta có thể tạo ra các cấu trúc nano kim loại có bước 

sóng đỉnh hấp thụ SPR khác nhau ở các vị trí trung gian giữa các 

đỉnh hấp thụ Au và Ag. 

3.2 Nghiên cứu hiệu ứng MEF của một số vật liệu phát quang  

Sử dụng keo hạt nano kim loại chế tạo bắng kỹ thuạt laser luận án đã 

nghiên cứu hiệu ứng MEF của một số vật liệu phát quang thông 

dụng. Phổ huỳnh quang kích thích bằng laser He:Cd được đo trên 
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máy quang phổ Princeton (US) với nguồn sáng kích thích là laser He: 

Cd 

3.2.1 Nghiên cứu hiệu ứng MEF của RhB  

Khảo sát hiệu ứng MEF của RhB trong keo hạt nano Ag chế 

tạo bằng kỹ thuật laser cho thấy khi kích thích bằng bước sóng 325 

nm cường độ đỉnh huỳnh quang tăng cường lớn nhất khoảng 3.8 lần 

ứng với keo hạt nano Ag có nồng độ 7,01x10
-3

 mg/L. Tuy nhiên khi 

kích thích bằng bước sóng 442 nm, cường độ huỳnh quang giảm so 

với trường hợp không có hạt nano Ag khoảng 2,35 lần ứng với nồng 

độ Ag là 126,12x10
-3

 mg/L.  

 
Hình 3.21: Phổ huỳnh quang của các mẫu RhB từ M1-M6 kích thích 

bằng bước sóng 325 nm và 442 nm của laser He-Cd 

3.2.3 Nghiên cứu hiệu ứng MEF của ZnO  

Khảo sát hiệu ứng MEF của ZnO trong keo hạt nano Ag chế 

tạo bằng kỹ thuật laser cho thấy khi kích thích bằng bước sóng 325 

nm cường độ đỉnh huỳnh quang của ZnO tại 381nm tăng với mức độ 

khác nhau tùy theo nộng độ hạt nano Ag trong hỗn hợp. Cường độ 

huỳnh quang tăng khi nồng độ hạt nano Ag tăng từ 2,34x10
-3

 mg/L 

đến 3,5x10
-3

 mg/L, với tỷ số cường độ tăng lớn nhất 2,34 lần ứng với 

nồng độ hạt nano Ag là 3,5x10
-3

mg/L sau dó giảm dần khi nồng độ 

hạt nano tiếp tục tăng đến 14x10
-3

 mg/L nhưng không có dập tắt 

huỳnh quang. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy sự phụ thuộc mạnh của hiệu ứng MEF 

trên  dung dich ZnO và chứng tỏ có một giá trị ngưỡng nồng độ hạt 

nano Ag  ứng với khoảng cách tối ưu cho hiệu ứng MEF. 
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Hình 3.22: Phổ huỳnh quang của các mẫu ZnO từ M1’- M6’ 

kích thích bằng bước sóng 325nm của laser He-Cd 

3.2.4 Nghiên cứu hiệu ứng MEF của ZnS:Mn  

Khảo sát hiệu ứng MEF của dung dịch ZnS:Mn
2+

 trong keo 

hạt nano Ag và Au chế tạo bằng kỹ thuật laser cho thấy khi kích thích 

bằng bước sóng 325 nm cho thấy cả hai vùng bức xạ D-A và Mn2+ ở 

445 nm và 601 nm đều bị dập tắt khi tăng nồng độ % thể tích hạt 

nano Ag từ 0,05% to 0,2%.  

 
Hình 3.23(i) Phổ PL với tỷ lệ thể tích Ag NPs khác nhau từ 0,05% 

đến 0,2%.(ii) Phổ PL ở dải bước sóng xanh với tỷ lệ thể tích Au NPs 

khác nhau từ 0,05% đến 0,25% 
Kết quả thu phổ phát quang của ZnS:Mn

2+
 tương tự thu được 

với sự  xuất hiện của hạt nano Au. Khi thay đổi tỉ lệ thể tích hạt nano 

Au từ 0,05% đến 0,25% quan sát thấy vùng phổ 601 nm cũng bị dập 

tắt tương tự như hạt nano Ag. Tuy nhiên vùng phổ 445 nm của bức 

xạ tổ hợp D-A lại được tăng cường và bão hòa khi nồng độ Au lớn 

hơn 0,2%, ngoài ra đỉnh phổ hơi dịch về phía bước sóng xanh. (Hình 

3.23). 

Phát xạ D-A màu xanh lam ở bước sóng 445 nm là một thành 

phần quan trọng đối với các ứng dụng màn hình màu và ánh sáng 
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trắng của các vật liệu ZnS:Mn
2+

, do đó, việc tăng cường phát xạ D-A 

màu xanh lam bởi hạt nano Au có thể sẽ hữu ích cho các ứng dụng 

rộng rãi hơn của vật liệu phát quang này. 

 

Chƣơng 4 

NGHIÊN CỨU HIỆU ỨNG SERS CỦA KHÁNG SINH 

TETRACYCLINE VÀ ĐỊNH HƢỚNG ỨNG DỤNG  

Dựa trên các kết quả chế tạo các hạt nano kim loại trong chất 

lỏng bằng kỹ thuật laser PLA, luận án đã nghiên cứu chế tạo một số 

cấu trúc nano kim loại cho hiệu ứng SERS có hệ số tăng cường SERS 

cao và độ lặp lại tốt đáp ứng yêu cầu của một cảm biến SERS ứng 

dụng trong phân tích định tính và định lượng bằng phương pháp 

quang phổ SERS. Một trong nhiều ứng dụng được quan tâm hiện nay 

đó là phân tích xác định dư lượng kháng sinh trong an toàn thực 

phẩm. Cho đến nay việc phân tích xác định dư lượng kháng sinh và 

chất bảo vệ thực vật trong thực phẩm chủ yếu được thực hiện bằng 

phương pháp sắc ký lỏng phối hợp với khối phổ kế. Sử dụng cảm 

biến SERS chế tạo được bằng kỹ thuật PLA tích hợp với một hệ 

quang phổ kế xách tay luận án đã nghiên cứu xây đựng một quy trình 

phân tích xác định kháng sinh Tetracycline trong tôm ở nồng độ vết 

(đến 0,1ppm).  

4.1 Nghiên cứu chế tạo cấu trúc nano kim loại làm cảm biến 

SERS 

Để tạo ra bề mặt cấu trúc nano kim loại từ hạt nano kim loại 

có nhiều kỹ thuật khác nhau. Luân án đã đề xuất và nghiên cứu xây 

dựng 02 quy trình chế tạo cấu trúc nano kim loại Au (Ag) trên bề mặt 

Cu và Si có độ ráp nano làm cảm biến SERS có hệ số tăng cường cao 

và độ lặp lại tốt. 

4.1.1 Chế tạo cấu trúc nano Au và Ag trên đế kim loại đồng 

Luận án đã đề xuất và nghiên cứu thiết kế, xây dựng một hệ 

thiết bị chế tạo bề mặt Cu có độ ráp nano bằng kỹ thuật PLA (Hình 

4.1) Một bề mặt đồng (Cu) có đô ráp kích thước nano thích hợp đã 

được nghiên cứu chế tạo bằng kỹ thuật PLA trong nước cất (kí hiệu 

là aCu). Các keo hạt nano Au và Ag chế tạo bằng PLA (xem chương 

2) được lắng đọng lên trên bề mặt aCu có độ ráp nano để tạo ra cảm 

biến SERS AuNP/aCu và AgNP/aCu. 
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(i)                                                     (ii) 

Hình 4.1(i) Sơ đồ thiết bị chế tạo bề mặt Cu có độ ráp nano  

(ii) Ảnh SEM bề mặt AuNP/aCu 

 
(i)                                                     (ii) 

Hình 4.4. Phổ SERS của MG nồng độ 10 ppm, 1 ppm và 0,1 ppm trên 

(i) đế AuNP/aCu (ii) đế AgNP/aCu 

Hệ số tăng cường SERS EF của các cảm biến SERS được 

đánh giá bằng phổ SERS của Malachite Green (C23H25ClN2) do phổ 

SERS của MG gồm nhiều đỉnh đặc trưng trong vùng phổ làm việc.  

Tính toán hệ số EF đối với vạch phổ 1616 cm
-1

 của MG cho 

các đế SERS AuNP/aCu và AgNP/aCu cho kết quả lần lượt là 

1,2x10
6
 và 6x10

6
. 

4.2.2 Chế tạo cấu trúc nano Au và Ag trên đế silic 

Dựa trên kết quả đạt được trong chế tạo cảm biến SERS bề 

mặt đồng, luận án tiếp tục nghiên cứu chế tạo các cấu trúc nano Au 

(Ag) trên  bề mặt Si có độ ráp nano tạo ra bằng kỹ thuật PLA: 
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AuNP/aSi và AgNP/aSi. Một quy trình chế tạo đã được đề xuất và 

nghiên cứu thực hiện thành công các cảm biến AuNP/aSi và 

AgNP/aSi có hệ số tăng cường cao và độ lặp lại tốt. 

      
(i)                                        (ii) 

Hình 4.7 Ảnh SEM của bề mặt đế (i) AuN/aSi và (ii) AgNP/aSi  

Hệ số tăng cường SERS EF của các cảm biến SERS được 

đánh giá bằng phổ SERS của MG. Tính toán hệ số EF đối với vạch 

phổ 1616 cm
-1

 của MG cho các đế SERS AuNP/aSi và AgNP/aSi cho 

kết quả lần lượt là 2x10
6
 và là 10

7
. 

Để đánh giá độ lặp lại của cảm biến SERS, luận án đã khảo 

sát xác định phổ SERS của MG tại các điểm ngẫu nhiên khác nhau 

trong vùng làm việc của cảm biến. Kết quả cho thấy cường độ của 

các đỉnh phổ dao động trong khoảng từ 5.4 % đến 8,2 %.  

 
(i)                                                     (ii) 

Hình 4.8. Phổ SERS của MG (i) trên đế AuNP/aCu với các nồng độ 

10 ppm, 1 ppm và 0,1 ppm (ii) trên đế AgNP/aCu với các nồng độ 5 

ppm, 0,5 ppm và 0,05 ppm 
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4.2 Nghiên cứu thu phổ SERS của Tetracycline  

Luận án đã nghiên cứu lưa chọn cảm biến SERS AgNP/Si để 

thu phổ SERS của Tetracycline ở nồng độ thấp. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy các cảm biến AgNP/aCu và AgNP/aSi  đều cho phép thu 

phổ TC nồng độ thấp đến 0,1ppm. Tuy nhiên nhược điểm của đế aCu 

là bề mặt đồng đỏ (Cu) tương tác mạnh với TC nên phổ Raman thu 

được giảm nhanh theo thời gian, do đó cảm biến AgNP/aSi  được lựa 

chọn để nghiên cứu đo đạc phân tích TC. 

 
     (i)                                                     (ii) 

Hình 4.11. Phổ SERS của TC nồng độ 10 ppm, 1 ppm và 0,1 ppm 

trong methanol trên đế (i) AgNP/aCu và (ii) AgNP/aSi. 

 

4.3 Nghiên cứu xác định dƣ lƣợng kháng sinh TC trong tôm bằng 

phƣơng pháp SERS 

4.3.1 Tách chiết TC trong tôm 

Để thu được phổ SERS của dư lượng TC trong tôm cần tách 

chiết TC từ tôm, giảm bớt ảnh hưởng của các chất không mong muốn 

như protein và chất béo. Một quy trình tách chiết pha rắn cho TC đã 

được nghiên cứu thực hiện trên thịt tôm. Bằng quy trình này, ta sẽ thu 

được 10mL dung dịch tôm chiết từ 5g tôm mẫu cần đo. (Hình 4.7) 
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Hình 4.7. Hình ảnh minh họa quá trình tách chiết tôm 

 

4.3.2 Thu phổ SERS của TC trong tôm và xây dựng đường cong 

hiệu chuẩn. 

Sử dụng quy trình tách chiết tôm (4.3.1) các mẫu tôm chiết 

với nồng độ TC khác nhau đã được chuẩn bị để thu phổ SERS trên 

cảm biến AgNP/aSi. Trên hình 4.8 là phổ SERS của TC trong tôm 

với các nồng độ từ 10 ppm, (a) 10 ppm, (b) 5 ppm, (c) 1 ppm, (d) 0,5 

ppm, (e) 0,1 ppm và (f) là phổ SERS của dịch tôm chiết không có TC 

trên đế SERS AgNP/aSi. 

 

Hình 4.8. Phổ SERS của TC trong tôm với các nồng độ thay đổi từ  

10 ppm đến 0,1ppm: (a) 10 ppm, (b) 5 ppm, (c) 1 ppm, (d) 0,5 ppm, 

(e) 0,1ppm và (f) là phổ SERS của dịch tôm chiết không có TC. 

Một đường cong hiệu chuẩn (calibration curve) xác định sự 

phụ thuộc của cường độ vạch phổ SERS vào nồng độ TC trong tôm 

đã được nghiên cứu xây dưng dựa trên đỉnh phổ đặc trưng tại 1320 

cm
-1

 của TC. (Hình 4.9). 
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Hình 4.9. Ví dụ một đường cong hiệu chuẩn tại 1320 cm

-1
 của để 

AgNP/aSi 

Từ đường cong hiệu chuẩn này cho phép xác định được nồng độ TC 

của một mẫu tôm bất kỳ sau quá trình tách chiết.  

 

4.3.3 Xây dựng quy trình phân tích xác định dư lượng TC trong 

tôm. 

Sử dụng đường cong hiệu chuẩn được xây dựng theo phương 

pháp trình bày tại 4.3.2, luận án đã tiến hành phân tích xác định nồng 

độ TC trong một số mẫu tôm được pha chế sẵn. Kết quả đo đạc và 

đánh giá tại 6 vị trí khác nhau trên một số mẫu tôm được pha chế với 

nồng độ TC xác định (0,1 ppm, 0,5 ppm, 1,5 ppm và 5 ppm) cho thấy 

giá trị độ lệch chuẩn tương đối (RSD - Relative Standard Deviation) 

thu được thay đổi trong khoảng từ 7,8% đến 10,6%.  

Để đối chứng với các phương pháp khác, luận án đã phối hợp 

với Trung tâm quốc gia về phân tích và giám định thực phẩm, Viện 

nghiên cứu công nghiệp thực phẩm (NACEFA) để nghiên cứu đánh 

giá so sánh kết quả đo đạc bằng sắc ký lỏng hiệu năng siêu cao, 2 lần 

khối phổ UHPLC-MS/MS so với kết quả bằng phương pháp quang 

phổ SERS. Kết quả đối chứng giữa hai phương pháp với cùng một 

mẫu cho thấy ở nồng độ cỡ 1 ppm sai lệch là 4% và ở nồng độ cỡ 0,1 

ppm sai lệch là 17%. 

Từ các kết quả nghiên cứu trên, luận án đã xây dựng nên một 

quy trình xác định dư lượng kháng sinh TC trong tôm bằng phương 

pháp quang phổ SERS.  
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KẾT LUẬN 

 

Luận án đã thu được một số kết quả chính sau: 

 

1) Đã góp phần xây dựng và làm chủ phương pháp chế tạo hạt 

nano kim loại bằng kỹ thuật laser tại Bộ môn Quang lượng tử, Khoa 

Vật lý, trường ĐH KHTN, ĐHQGHN, hiện cũng là đơn vị duy nhất 

tại Việt nam thực hiện kỹ thuật này. Đây là một phương pháp chế tao 

nhanh, đơn giản cho phép tạo ra các hạt nano kim loại trong môi 

trường sạch, ít tạp chất, tương thích với các phép đo quang phổ học 

huỳnh quang, Raman. 

2) Đã chế tạo thành công và xác định quy trình chế tạo các keo hạt 

nano vàng (Au) và bạc (Ag) trong nước cất, ethanol, dung dịch PVP 

và hạt nano hợp kim Au-Ag trong PVP bằng kỹ thuật laser cho phép 

tạo ra các cấu trúc nano kim loại hiệu quả với hiệu ứng MEF và 

SERS.  

Các hạt nano Au và Ag trong nước cất có kích thước trung bình 

tương ứng là 17nm và 27 nm.   

Các hạt nano Au và Ag trong ethanol có kích thước trung bình 

tương ứng là 13 nm và 31 nm  

Các hạt nano Au và Ag trong dung dịch PVP có kích thước trung 

bình tương ứng là 13 nm và 34 nm 

Các hạt nano hợp kim Au-Ag trong PVP có kích thước trung bình 

4 nm và có bước sóng cộng hưởng plasmon thay đổi được từ 420nm 

đến 520nm tùy theo tỷ lệ mol của các thành phần trong hợp kim. 

3) Đã đánh giá xác định và làm sáng tỏ một số tính chất phát 

quang của các vật liệu RhB, ZnO và ZnS:Mn
2+

 trong hiệu ứng MEF 

nhờ cấu trúc keo hạt nano kim loại Au/Ag chế tạo băng kỹ thuật laser 

trong dung môi nước, ethanol và dung dịch PVP. 

4) Đã chế tạo thành công và đưa ra được quy trình chế tạo các cấu 

trúc nano Au và Ag trên bề mặt đồng (Cu) cấu trúc nano bằng 

phương pháp bào mòn laser (PLA) có hệ số tăng cường SERS cao và 
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độ lặp lại tốt.  Cấu trúc nano AuNP/aCu có hệ số tăng cường SERS 

EF =1,2x10
6
 và cấu trúc nano AgNP/aCu có hệ số tăng cường SERS 

EF = 6x10
6
.  

5) Đã chế tạo thành công và đưa ra được quy trình chế tạo cấu 

trúc nano Ag trên bề mặt Silic (Si) cấu trúc nano (AgNP/aSi) bằng 

phương pháp bào mòn laser (PLA) có hệ số tăng cường SERS cao 

(EF = 10
7
) và độ lặp lại tốt.   

6) Sử dụng cảm biến AgNP/aSi chế tạo bằng kỹ thuật laser và 

quang phổ kế xách tay (uRaman - Ci, Technospex) đã xây dựng được 

một quy trình xác định dư lượng kháng sinh Tetracycline trong tôm 

bằng phương pháp quang phổ SERS, cho phép xác định dư lượng 

Tetracycline trong tôm đến 0,1 ppm. Đây là một kết quả mới, trước 

đó chưa có công bố nào về nghiên cứu xác định Tetracycline trong 

tôm bằng phương pháp SERS.  
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