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v  hé trñ v· måi m°t �º tæi v÷ñt qua nhúng khâ kh«n trong qu¡ tr¼nh ho n

th nh luªn ¡n cõa m¼nh.
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Mð �¦u

1. Lþ do chån �· t i

Plasmonics l  mët l¾nh vüc �¦y hùa hµn cõa khoa håc v  cæng ngh». L¾nh

vüc n y khai th¡c sü t÷ìng t¡c giúa ¡nh s¡ng v  vªt ch§t thæng qua hi»n

t÷ñng cëng h÷ðng plasmon b· m°t (Surface Plasmon Resonance, SPR), cho

nhi·u t½nh ch§t v  chùc n«ng kh¡c nhau [1,2]. SPR l  sü k½ch th½ch tªp thº

�çng thíi cõa t§t c£ c¡c h¤t mang �i»n (�i»n tû) t¤i m°t ph¥n c¡ch giúa 2

mæi tr÷íng câ h m �i»n mæi tr¡i d§u, �iºn h¼nh nh÷ kim lo¤i v  �i»n mæi,

th nh mët dao �ëng �çng pha. C¡c dao �ëng �i»n tû nh÷ vªy câ thº lan

truy·n dåc theo m°t ph¥n c¡ch (Surface Plasmon Polariton, SPP) ho°c bà

giam giú trong vòng câ k½ch th÷îc nhä hìn b÷îc sâng (cëng h÷ðng plasmon

�ành xù, LSPR). Sau khi �÷ñc k½ch th½ch, c¡c d¤ng cõa SPR câ thº giam

giú tr÷íng �i»n tø cõa ¡nh s¡ng ð mët thang nhä hìn b÷îc sâng, d¨n �¸n

sü t«ng c÷íng �¡ng kº cõa tr÷íng �ành xù v  cho ph²p �i·u khiºn ¡nh s¡ng

d÷îi giîi h¤n nhi¹u x¤. Sü h§p d¨n cõa SPR l m cho c¡c vªt li»u plasmonic

câ kh£ n«ng ùng döng cao trong nhi·u l¾nh vüc, bao gçm quang tû [3, 4],

hâa håc [5,6], n«ng l÷ñng [7], v  khoa håc sü sèng [8�10]. Cö thº, câ thº kº

�¸n c¡c ùng döng nh÷ c¡c c£m bi¸n sinh håc v  quang håc, thuèc v  c¡c

ph÷ìng ph¡p �i·u trà b»nh, si¶u vªt li»u (metamaterials), chip �i»n tû k½ch

th÷îc nano (chip cõa Intel hi»n nay �¢ �¤t tîi k½ch th÷îc 14 nm), v  m¡y

t½nh l÷ñng tû. K¸t qu£ l , trong hai thªp k� qua, mèi quan t¥m khoa håc �èi

vîi vªt li»u plasmonic v  SPR �÷ñc t«ng c÷íng. Nhúng ti¸n bë v÷ñt bªc cõa

cæng ngh» nano trong kÿ thuªt in th¤ch b£n v  c¡c ph÷ìng ph¡p hâa ÷ît cê
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�iºn (classical wet-chemistry) cho ph²p chóng ta kiºm so¡t têng hñp �÷ñc

c£ v· k½ch th÷îc, h¼nh d¤ng, sè chi·u v  c§u tróc li¶n k¸t b· m°t cõa vªt li»u

plasmonic, th÷íng vîi �ë ch½nh x¡c cï nanomet [11�13]. Vi»c ch¸ t¤o v  �o

�¤c c¡c m¨u th½ nghi»m câ thº r§t �ìn gi£n trong �i·u ki»n cõa c¡c n÷îc câ

n·n khoa håc cæng ngh» ti¸n ti¸n. Nh÷ng vîi c¡c n÷îc �ang ph¡t triºn, �°c

bi»t l  Vi»t Nam, c¡c b÷îc thüc nghi»m tèn r§t nhi·u cæng sùc v  ti·n b¤c.

Trong ho n c£nh væ còng h¤n ch¸ ð Vi»t Nam, c¡c ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n

lþ thuy¸t v  mæ phäng dü �o¡n c¡c ph²p �o �¤c thüc nghi»m v  gñi mð ra

nhúng ùng döng mîi l  væ còng quan trång v  �¥y ch½nh l  möc ti¶u �°t ra

cõa �· t i nghi¶n cùu trong b£n luªn ¡n n y.

Hi»n nay, r§t nhi·u nhâm nghi¶n cùu ð Vi»t Nam �¢ ch¸ t¤o v  ti¸n h nh

nghi¶n cùu c¡c t½nh ch§t cõa h¤t nano. Nhúng nhâm nghi¶n cùu thüc nghi»m

lîn câ thº kº �¸n nh÷ nhâm nghi¶n cùu v· plasmonics v  quang nhi»t cõa c¡c

h¤t nano v  ch§m l÷ñng tû cõa PGS. TS. Tr¦n Hçng Nhung v  TS. Nghi¶m

Thà H  Li¶n (Vi»n Vªt lþ), nhâm nghi¶n cùu h¤t nano b¤c v  nano tø công

nh÷ ùng döng cõa chóng trong qu¡ tr¼nh ph¡t hi»n vi khu©n v  di»t khu©n

cõa PGS. L¶ Anh Tu§n (�¤i håc Phenikaa), nhâm nghi¶n cùu c¡c h¤t nano

tø v  ch¸ t¤o c¡c sensor tø cõa GS. Nguy¹n Xu¥n Phóc (Vi»n Khoa håc Vªt

li»u), nhâm nghi¶n cùu cõa GS. Nguy¹n Húu �ùc v  GS. Nguy¹n Ho ng

L÷ìng (�¤i Håc Quèc Gia). Nhúng nhâm thüc nghi»m n y �·u câ thº ch¸

t¤o �÷ñc c¡c c§u tróc �a lîp (core-shell hay cán gåi l  c§u tróc lãi-vä) v 

nhi·u h¼nh d¤ng phùc t¤p kh¡c nhau (nanostar/sao nano, nanoflower/ hoa

nano, v.v.) cõa h¤t nano. C¡c ph²p �o thüc nghi»m �÷ñc ti¸n h nh ð Vi»t

Nam th÷íng l  �o phê h§p thö, phê dªp tt, phê Raman, phê huýnh quang,

ph²p �o quang nhi»t, ph²p �o �ë tø th©m, v  ph²p �o tø nhi»t. M°c dò c¡c

nh  khoa håc trong v  ngo i n÷îc �·u mong muèn v  kh¡t khao câ �÷ñc sü

cëng t¡c giúa thüc nghi»m v  lþ thuy¸t �º còng gi£i quy¸t nhúng b i to¡n

chung, tuy nhi¶n, sü gn k¸t giúa c¡c nhâm thüc nghi»m n y v  nhâm lþ

thuy¸t cán câ nhi·u h¤n ch¸. R§t nhi·u cæng bè khoa håc tr¶n c¡c t¤p ch½

chuy¶n ng nh uy t½n trong n÷îc v  quèc t¸ cõa c¡c nhâm thüc nghi»m ð
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Vi»t Nam �·u thi¸u vng sü �âng gâp cõa c¡c mæ h¼nh lþ thuy¸t.

Tr¶n th¸ giîi, b¶n c¤nh nghi¶n cùu thüc nghi»m, t½nh ch§t �i»n tø v 

plasmonic cõa c¡c c§u tróc nano câ thº �÷ñc nghi¶n cùu b¬ng c£ lþ thuy¸t

l¨n c¡c ph¦n m·m mæ phäng. Mët sè lþ thuy¸t �÷ñc sû döng nh÷ lþ thuy¸t

phi¸m h m mªt �ë (Density Functional Theory, DFT), mæ phäng düa tr¶n

nguy¶n lþ ban �¦u hay cán �÷ñc gåi l  mæ phäng ab initio, v  lþ thuy¸t

Mie. C¡c ph¦n m·m mæ phäng câ thº li»t k¶ ra nh÷ COMSOL Multiphysics,

Computer Simulation Technology (CST), Discrete Dipole Approximation

Code (DDSCAT). Trong �â, COMSOL v  CST l  hai ph¦n m·m th÷ìng

m¤i v  th÷íng �÷ñc mua bði c¡c nhâm nghi¶n cùu lîn tr¶n to n th¸ giîi v¼

sü ti»n lñi v  giao di»n r§t th¥n thi»n vîi ng÷íi dòng, nh÷ng l¤i r§t �t ti·n.

Ð Vi»n H n l¥m Khoa håc v  Cæng ngh» Vi»t Nam câ Vi»n khoa håc Vªt

li»u �¢ mua b£n quy·n ph¦n m·m CST �º sû döng trong nghi¶n cùu c¡c

t½nh ch§t nhi»t v  �i»n tø cõa si¶u vªt li»u. Tuy nhi¶n, vi»c t½nh to¡n cho

c¡c t½nh ch§t cõa vªt li»u ð k½ch th÷îc nanom²t �÷ñc nghi¶n cùu trong vòng

¡nh s¡ng nh¼n th§y �¸n vòng hçng ngo¤i tèn kh¡ nhi·u t i nguy¶n t½nh to¡n,

v  thíi gian t½nh to¡n công r§t l¥u. C¡c ch÷ìng tr¼nh mæ phäng düa tr¶n

t½nh to¡n l÷ñng tû nh÷ DFT v  ab initio th¼ l¤i bà giîi h¤n bði k½ch th÷îc

cõa vªt v  c¡c t½nh ch§t câ thº t½nh to¡n, ch¯ng h¤n nh÷ k½ch th÷îc cõa

vªt khæng thº v÷ñt qu¡ 10 nm v¼ sè l÷ñng nguy¶n tû qu¡ lîn �º câ thº t½nh

to¡n l÷ñng tû. Mët sè t½nh ch§t cõa h» r§t quan trång vîi nhúng nghi¶n cùu

plasmonic hay t÷ìng t¡c giúa vªt li»u v  ¡nh s¡ng nh÷ h m �i»n mæi phö

thuëc v o t¦n sè sâng �i»n tø chi¸u tîi tèn r§t nhi·u thíi gian �º ch¤y m¡y.

Thíi gian ch¤y mæ phäng �º ra �÷ñc bë sè li»u tèt câ thº l¶n tîi v i th¡ng

cho mët lo¤i ch§t, ch÷a t½nh thíi gian ch¤y thû v  kiºm tra. Nhâm nghi¶n

cùu ð Nhªt do GS.Tadaaki Nagao �ùng �¦u, thuëc Vi»n Khoa håc Vªt li»u

Quèc gia Nhªt B£n l  nhâm nghi¶n cùu thüc nghi»m v  �ang �i theo h÷îng

k¸t hñp vîi mæ phäng DFT. Tuy nhi¶n, hå công �¢ g°p v§n �· l  mæ phäng

DFT r§t khâ �º mæ t£ thüc nghi»m v  thíi gian d nh cho t½nh to¡n DFT l 

qu¡ lîn. Ph¦n m·m DDSCAT l  ph¦n m·m mi¹n ph½ v  �÷ñc sû döng r§t
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nhi·u trong nghi¶n cùu t½nh ch§t quang håc công nh÷ plasmonics cõa c¡c

h» c§u tróc nano. ×u �iºm cõa ph÷ìng ph¡p n y l  câ thº t½nh �÷ñc nhúng

c§u tróc phùc t¤p vîi h¼nh d¤ng b§t k¼, v  k½ch th÷îc câ thº l¶n tîi v i chöc

nm (r§t lîn so vîi ph÷ìng ph¡p DFT hay ab initio). Tuy vªy, vi»c sû döng

h m �i»n mæi cõa nhúng vªt li»u mîi trong nghi¶n cùu hay nghi¶n cùu £nh

h÷ðng cõa k½ch th÷îc l¶n h m �i»n mæi cõa vªt li»u nano l  �i·u r§t khâ

kh«n. Nhúng £nh h÷ðng n y r§t quan trång trong vi»c t½nh to¡n �ành l÷ñng

ch½nh x¡c c¡c phê quang håc v  c¡c t½nh ch§t li¶n quan cõa c§u tróc nano.

V½ dö nh÷ sü t«ng nhi»t �ë cõa dung dàch hay c¡c mæ sinh håc câ chùa h¤t

nano d÷îi t¡c döng cõa chòm laser chi¸u tîi phö thuëc r§t lîn v o phê h§p

thö cõa c§u tróc. Vi»c t½nh to¡n khæng ch½nh x¡c phê h§p thö hay ch¿ døng

l¤i ð mi¶u t£ �ành t½nh hi»n t÷ñng s³ d¨n tîi t½nh to¡n sai sü bi¸n thi¶n nhi»t

�ë trong qu¡ tr¼nh quang nhi»t.

V· ph÷ìng di»n lþ thuy¸t, lþ thuy¸t Mie �÷ñc �¡nh gi¡ l  kh¡ �ìn gi£n,

d¹ sû döng, ch½nh x¡c v  phò hñp tèt vîi thüc nghi»m, t½nh to¡n khæng qu¡

n°ng n·. C¡c ch÷ìng tr¼nh vi¸t düa tr¶n lþ thuy¸t Mie r§t d¹ d ng câ thº

thay �êi �º phò hñp vîi nhi·u ch§t kh¡c nhau. Ngo i ra trong lþ thuy¸t

công câ mët tham sè hi»u ch¿nh �º phò hñp vîi thüc nghi»m v  �¡nh gi¡

£nh h÷ðng cõa �ë nh¡m b· m°t vªt li»u, hay £nh h÷ðng cõa qu¡ tr¼nh t¡n x¤

electron l¶n phê quang håc, dü �o¡n kh£ n«ng c¡c c§u tróc nano bà co cöm

l¤i th nh chòm h¤t lîn (clustering). So vîi c¡c ph÷ìng ph¡p kh¡c, lþ thuy¸t

Mie cho ph²p chóng ta hiºu rã r ng hìn b£n ch§t c¡c t½nh ch§t plasmonics

cõa c§u tróc nano. T½nh to¡n düa tr¶n lþ thuy¸t Mie công ch¿ m§t tèi �a v i

gií m  k½ch th÷îc h¤t khæng bà giîi h¤n nh÷ c¡c t½nh to¡n mæ phäng kh¡c.

Tuy nhi¶n, trong qu¡ tr¼nh ch¸ t¤o khæng �ìn gi£n �º t¤o ra t§t c£ b· m°t

�·u nh®n, ho°c do chõ þ t¤o ra b· m°t cõa h¤t nano gç gh· (nanoflowers)

th¼ c¦n ph£i c£i ti¸n lþ thuy¸t hi»n t¤i ho°c ph£i t¼m lþ thuy¸t mîi [14, 15].

�èi vîi h» nano câ båc c¡c ph¥n tû sinh håc, câ thº mæ t£ h» nh÷ c§u tróc

lãi vä. Nh÷ng trong tr÷íng hñp n y lîp vä khæng �÷ñc �çng nh§t, ph¥n tû

sinh håc khæng che �÷ñc to n bë b· m°t cõa c§u tróc nano, t÷ìng t¡c giúa
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c§u tróc nano công câ thº l m thay �êi d¤ng thò h¼nh cõa ph¥n tû sinh

håc. Nhúng v§n �· n y s³ �÷ñc gi£i quy¸t trong qu¡ tr¼nh ph¡t triºn mæ

h¼nh. Nghi¶n cùu cõa TS. Phan �ùc Anh (�¤i håc Phenikaa) �÷ñc �«ng

tr¶n t¤p ch½ Applied Physics Letters n«m 2013 [16] �¢ cho th§y sü k¸t hñp

giúa thüc nghi»m ð Vi»t Nam v  lþ thuy¸t l  ho n to n kh£ thi. Nghi¶n cùu

n y sû döng lþ thuy¸t Mie rót gån (sû döng g¦n �óng �i»n tr÷íng gi£ t¾nh)

�º mæ t£ c¡c phê quang håc cõa h¤t nano v ng câ båc v  khæng båc protein

BSA tr¶n b· m°t �÷ñc �o �¤c trong pháng th½ nghi»m cõa PGS. Tr¦n Hçng

Nhung v  TS. Nghi¶m Thà H  Li¶n. T¡c gi£ �¢ ¡p döng lþ thuy¸t Mie cho h»

lãi-vä, nh÷ng vîi h» sinh håc, lîp vä khæng �trìn chu� v  �b¬ng ph¯ng� nh÷

h» lãi vä �ìn thu¦n. Lîp protein tr¶n b· m°t h¤t nano v ng t¤o ra lîp vä câ

�ë nh¡m kh¡ cao. V¼ vªy mët ph÷ìng ph¡p l m trán hi»u döng �¢ �÷ñc �·

xu§t düa tr¶n ph¦n tr«m thº t½ch protein tr¶n lîp vä, ph¦n cán l¤i cõa lîp

vä �÷ñc �âng gâp bði dung dàch n÷îc. Tø �â, câ thº t½nh lþ thuy¸t �÷ñc sè

l÷ñng ph¥n tû protein tr¶n b· m°t h¤t nano v ng. �i·u thó và l  sè l÷ñng

ph¥n tû protein �÷ñc t½nh bði lþ thuy¸t n y phò hñp vîi c¡c k¸t qu£ thüc

nghi»m �o �÷ñc ð Mÿ cõa D.-H. Tsai v  cëng sü �÷ñc �«ng tr¶n Langmuir

27, 2464 (2011). �¥y l  mët khði �¦u tèt �µp cho mët h÷îng nghi¶n cùu lþ

thuy¸t b¡n thüc nghi»m ð Vi»t Nam.

Trong luªn ¡n n y, chóng tæi ti¸p töc ph¡t triºn lþ thuy¸t Mie �º ¡p döng

cho nhúng h» h¤t nano phùc t¤p hìn câ k¸t hñp ch°t ch³ vîi thüc nghi»m.

Chóng tæi �¢ vi¸t ch÷ìng tr¼nh sû döng lþ thuy¸t Mie to n ph¦n t½nh phê

h§p thö, t¡n x¤, v  dªp tt cho h» lãi-vä k½ch th÷îc b§t k¼. Lþ thuy¸t Mie

ho n ch¿nh n y câ thº t½nh ch½nh x¡c �÷ñc tîi h» câ k½ch th÷îc 160 nm.

V· m°t lþ thuy¸t chóng tæi v¨n câ thº t½nh cho h¤t câ k½ch th÷îc lîn hìn

núa nh÷ng ph¦n lîn c¡c th½ nghi»m nghi¶n cùu v· t½nh ch§t plasmonic cõa

c¡c h¤t nano �·u døng l¤i ð k½ch th÷îc 160 nm. Sau khi �¢ x¥y düng �÷ñc

ch÷ìng tr¼nh t½nh to¡n c¡c phê quang håc cho ph²p dü �o¡n ch½nh x¡c phê

quang håc cõa c¡c c§u tróc nano, chóng tæi �¢ bt �¦u nghi¶n cùu c¡c ùng

döng cõa t½nh ch§t plasmonic n y trong c¡c l¾nh vüc kh¡c nhau. Ùng döng
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�¦u ti¶n m  chóng tæi quan t¥m �¸n l  sû döng hi»u ùng quang nhi»t cõa

c§u tróc nano trong l¾nh vüc y sinh, �°c bi»t l  �i·u trà b»nh ung th÷. D÷îi

t¡c döng cõa chòm laser chi¸u tîi, c¡c h¤t nano trong m¨u vªt s³ h§p thö

n«ng l÷ñng �i»n tø v  l m nâng c£ h» l¶n. C¡c t¸ b o trong cì thº sèng

�·u câ thº bà ph¡ hõy khi nhi»t �ë t«ng �¸n 45 oC. N¸u vi»c l m nâng n y

�÷ñc ti¸n h nh cöc bë t¤i và tr½ cõa khèi u hay khu vüc mang b»nh, nâ câ

thº lo¤i bä khèi u hay ph¡ hõy vòng chùa b»nh m  khæng l m £nh h÷ðng

tîi nhúng ph¦n l nh l°n kh¡c trong cì thº. �¥y l  ÷u �iºm r§t lîn cõa li»u

ph¡p quang nhi»t so vîi c¡c ph÷ìng ph¡p truy·n thèng kh¡c nh÷ x¤ trà hay

hâa trà. Nh÷ng vi»c kiºm so¡t nhi»t �ë trong m¨u vªt ph£i tuy»t �èi ch½nh

x¡c, phö thuëc r§t lîn v o nçng �ë h¤t nano, c÷íng �ë chòm laser chi¸u

tîi, v  thíi gian chi¸u s¡ng. Ph÷ìng ph¡p t½nh lþ thuy¸t cho sü t«ng nhi»t

�ë cõa �ìn h¤t nano, dung dàch v  mæ g  chùa h¤t nano cõa t¡c gi£ Vu.

T. T. Duong et al. [17], �÷ñc chóng tæi tr¼nh b y trong luªn ¡n n y. T½nh

to¡n lþ thuy¸t cõa nhâm t¡c gi£ ho n to n tròng khîp �ành l÷ñng vîi thüc

nghi»m �o �÷ñc ð nhâm cõa PGS. Tr¦n Hçng Nhung v  TS. Nghi¶m Thà H 

Li¶n, v  gi£i th½ch �ành t½nh �÷ñc mët sè th½ nghi»m kh¡c tr¶n th¸ giîi. Tø

tr÷îc �¸n nay ch÷a tøng câ nghi¶n cùu lþ thuy¸t ð Vi»t Nam trong l¾nh vüc

n y. T½nh ch§t plasmonic cõa c¡c c§u tróc nano công câ thº �÷ñc sû döng

�º l m c¡c c£m bi¸n v  c¡c m¡y dá, do sü phö thuëc cõa c¡c phê quang

håc v o y¸u tè b¶n ngo i công nh÷ mæi tr÷íng xung quanh l  r§t lîn v  rã

r ng. Trong luªn ¡n n y, chóng tæi thû �· xu§t mët lo¤i m¡y dá düa tr¶n cì

ch¸ cì-quang nhi»t. Công tø vi»c nâng l¶n cõa h¤t nano d÷îi t¡c döng cõa

¡nh s¡ng laser, sü ch¶nh l»ch giúa gi¢n nð nhi»t cõa h¤t nano v  mæi tr÷íng

ngo i t¤o ra c¡c tr÷íng � n hçi cõa mæi tr÷íng phö thuëc v o kho£ng c¡ch

t½nh tø t¥m cõa h¤t nano. N¸u trong h» vªt li»u câ khuy¸t tªt (defects) hay

c¡c dà vªt (impurity) th¼ lªp tùc d¤ng h m cõa tr÷íng � n hçi bà thay �êi.

Tø �â ta câ thº �· xu§t ch¸ t¤o m¡y dá dà vªt v  khuy¸t tªt trong c¡c h»

cæ �°c. Cæng tr¼nh cõa chóng tæi theo h÷îng n y �¢ �÷ñc �«ng tr¶n t¤p ch½

ISI Journal of the Physical Society of Japan.
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C¡c h» sè trong lþ thuy¸t Mie to n ph¦n �ang �÷ñc mët sè nhâm nghi¶n

cùu ð �an M¤ch ph¡t triºn �º t½nh phê truy·n n«ng l÷ñng giúa h¤t nano vîi

c¡c nguy¶n tû sinh håc. C¡c t½nh to¡n lþ thuy¸t n y câ thº �÷ñc kiºm chùng

b¬ng c¡c thüc nghi»m ð Vi»t Nam nh÷ nhâm cõa PGS. Tr¦n Hçng Nhung

(Vi»n Vªt lþ) hay PGS. Chu Vi»t H  (�¤i håc Th¡i Nguy¶n). �¥y l  nghi¶n

cùu b¶n ngo i khuæn khê cõa luªn ¡n v  �÷ñc sû döng �º thüc hi»n �· t i

nghi¶n cùu khoa håc cì b£n Nafosted "Mæ h¼nh vªt lþ v  mæ phäng c§u tróc

nano plasmonic trong ùng döng quang nhi»t v  khai th¡c n«ng l÷ñng m°t

tríi" cõa chóng tæi. Nâ s³ t¤o �i·u ki»n cho nhâm nghi¶n cùu ti¸p töc theo

�uêi h÷îng nghi¶n cùu n y.

Vªt li»u hai chi·u graphene �ang thu hót �÷ñc nhi·u sü quan t¥m cõa

c¡c nh  khoa håc công nh÷ c¡c cæng ty tr¶n to n th¸ giîi. Graphene l  vªt

li»u ch¿ câ �ìn lîp nguy¶n tû cacbon m  câ ùng su§t � n hçi t÷ìng �÷ìng

kim c÷ìng. Khæng ch¿ câ vªy, khe n«ng l÷ñng công nh÷ th¸ hâa håc cõa

graphene ho n to n câ thº thay �êi �÷ñc d÷îi t¡c döng cõa tr÷íng �i»n tø

b¶n ngo i �°t v o ho°c t¤o ra c¡c khuy¸t tªt tr¶n graphene. Chóng tæi �¢

sû döng sü thay �êi n y �º nghi¶n cùu phê quang håc cõa h¤t nano båc lîp

graphene ð ngo i b¬ng lþ thuy¸t Mie mð rëng. Tuy �÷ñc sû döng r§t rëng

r¢i tr¶n th¸ giîi hi»n nay nh÷ng lþ thuy¸t Mie ch¿ cho ph²p ng÷íi dòng t½nh

phê quang håc vîi c¡c h» câ k½ch th÷îc húu h¤n theo c£ ba chi·u. �º t½nh

phê quang håc h§p thö cho c¡c h» câ chùa graphene húu h¤n theo mët chi·u

v  væ h¤n theo c¡c chi·u cán l¤i, chóng tæi �¢ sû döng c¡ch gi£i c¡c ph÷ìng

tr¼nh Maxwell �º t¼m ra c¡c h» sè truy·n qua v  h» sè ph£n x¤. Tø �â ta câ

thº t½nh �÷ñc �÷ñc �ë h§p thö cõa c£ h». Thay �êi t½nh ch§t cõa graphene

s³ l m thay �êi h» sè h§p thö cõa to n bë h». C¡c k¸t qu£ cõa chóng tæi �¢

�÷ñc �«ng tr¶n t¤p ch½ Journal of Science: Advanced Materials and Devices.

Thæng th÷íng, c¡c ùng döng quang nhi»t sû döng kim lo¤i nh÷ v ng hay

b¤c v¼ chóng câ mªt �ë electron tü do kh¡ cao v  chuyºn hâa quang n«ng

sang nhi»t n«ng tèt. Tuy nhi¶n, thíi gian sèng cõa plasmons trong nhúng

kim lo¤i n y l¤i câ giîi h¤n v¼ vªy m  tuêi thå thi¸t bà công nh÷ giam c¦m
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quang håc bà rót ngn �i r§t nhi·u. Trong khi �â, graphene �÷ñc bi¸t �¸n

nh÷ l  vªt li»u plasmonic ti·m n«ng, câ thº giam c¦m r§t m¤nh tr÷íng �i»n

tø nh÷ng l¤i l m th§t tho¡t r§t ½t n«ng l÷ñng. Do �â, c¡c h» phùc hñp câ

chùa graphene �ang thu hót �÷ñc sü quan t¥m cõa nhi·u nh  khoa håc tr¶n

th¸ giîi v  nâ công thº hi»n �÷ñc r§t nhi·u t½nh ch§t lþ thó. Vîi nghi¶n

cùu qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t cõa h» phùc hñp chùa graphene düa tr¶n t½nh ch§t

plasmonics, k¸t qu£ nghi¶n cùu cõa chóng tæi �¢ �÷ñc cæng bè tr¶n Physica

Status Solidi-Rapid Research Letters l  t¤p ch½ ISI uy t½n h¤ng Q1.

2. Möc �½ch nghi¶n cùu

Möc �½ch nghi¶n cùu cõa b£n luªn ¡n l  ph¡t triºn lþ thuy¸t Mie hi»n t¤i

�º nghi¶n cùu t½nh ch§t plasmonic cõa c¡c c§u tróc nano tø �ìn gi£n �¸n

phùc t¤p, �÷ñc nghi¶n cùu bði c¡c nhâm thüc nghi»m v  mæ phäng. Nghi¶n

cùu sü bi¸n thi¶n nhi»t �ë cõa c¡c c§u tróc nano plasmonic n y d÷îi t¡c

döng cõa laser. Tø �â, t¼m ra t½nh ch§t v  thi¸t k¸ mîi cho c¡c h» �º tèi ÷u

hâa hi»u qu£ sû döng, �çng thíi nh¬m khai th¡c v  kh£o s¡t c¡ch sû döng

hi»u ùng quang nhi»t cõa h» trong c¡c ùng döng kh¡c nhau.

3. �èi t÷ñng v  ph¤m vi nghi¶n cùu

Nghi¶n cùu lþ thuy¸t t½nh ch§t plasmonic cõa c¡c c§u tróc nano bao gçm

c¡c h¤t nano c§u tróc lãi-vä nh÷ hoa nano, c¡c c§u tróc nano phùc hñp chùa

graphene bao gçm: graphene tr¶n �¸ khèi, h¤t nano SiO2 båc graphene v 

mët m¤ng æ vuæng cõa c¡c �¾a graphene �a lîp �°t tr¶n lîp �i»n mæi mäng

n¬m tr¶n �¸ silicon. Kh£o s¡t hi»u ùng quang nhi»t cõa c¡c c§u tróc nano

plasmonic n y d÷îi t¡c döng cõa laser v  �· xu§t c¡ch sû döng hi»u ùng

quang nhi»t cõa h» trong c¡c ùng döng thüc ti¹n kh¡c nhau.

4. Ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu

Luªn ¡n sû döng ph÷ìng ph¡p x¥y düng mæ h¼nh lþ thuy¸t b¡n thüc

nghi»m �º nghi¶n cùu t½nh ch§t plasmonic cõa c¡c c§u tróc nano. Cö thº

l  sû döng lþ thuy¸t Mie v  c¡c c£i ti¸n �º x¡c �ành c¡c phê quang håc
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cho h» nano c§u tróc lãi-vä, �°c bi»t l  cho h» hoa nano v  h¤t nano båc

graphene. �èi vîi c§u tróc nano phùc hñp gçm m¤ng æ vuæng cõa c¡c �¾a

graphene �a lîp �°t tr¶n lîp �i»n mæi mäng n¬m tr¶n �¸ silicon, luªn ¡n sû

döng mæ h¼nh l÷ïng cüc k¸t hñp vîi g¦n �óng gi£ t¾nh �º t½nh �ë ph¥n cüc

cõa c¡c �¾a graphene tr¶n b· m°t lîp �i»n mæi tø �â câ thº t½nh �÷ñc ti¸t

di»n h§p thö v  dªp tt. Còng vîi �â l  nhúng t½nh to¡n gi£i t½ch phùc t¤p

cho hi»u ùng quang nhi»t �¢ �÷ñc �÷a ra �â l  lþ thuy¸t cì håc li¶n töc v 

gi£i c¡c ph÷ìng tr¼nh truy·n v  t¡n x¤ nhi»t, k¸t hñp ph÷ìng ph¡p t½nh sè,

ph÷ìng ph¡p mæ phäng v  ph¥n t½ch sè li»u b¬ng c¡c ph¦n m·m Fortran v 

Matlab. �èi chi¸u c¡c k¸t qu£ thu �÷ñc vîi c¡c dú li»u thüc nghi»m v  k¸t

qu£ nghi¶n cùu cõa c¡c t¡c gi£ kh¡c.

5. Þ ngh¾a khoa håc cõa luªn ¡n

Luªn ¡n �¢ �÷a ra mët c¡ch ti¸p cªn lþ thuy¸t b¡n thüc nghi»m �º câ

thº k¸t hñp vîi c¡c nhâm thüc nghi»m ð Vi»t Nam nh¬m gi£i th½ch k¸t qu£

v  còng nhau �· xu§t ra nhúng ùng döng mîi. Khæng ch¿ døng l¤i ð vi»c

t½nh to¡n lþ thuy¸t Mie cho h» lãi-vä b¼nh th÷íng vîi c¡c b· m°t trán v 

nh®n tuy»t �èi, ph÷ìng ph¡p cõa chóng tæi cho ph²p t½nh to¡n c¡c h» lãi-vä

câ b· m°t nh¡m v  câ thº ¡p döng cho c¡c h» hoa nano, sao nano. Tø �â

�÷a ra mët ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu hi»u ùng quang nhi»t têng qu¡t cho c¡c

c§u tróc kh¡c nhau. Ph÷ìng ph¡p n y kh¡ �ìn gi£n, �¢ �÷ñc �«ng tr¶n c¡c

t¤p ch½ khoa håc chuy¶n ng nh uy t½n v  ho n to n câ thº gióp c¡c nhâm

thüc nghi»m kiºm chùng sè li»u v  dü �o¡n k¸t qu£ cõa c¡c h» ch÷a tøng

�÷ñc nghi¶n cùu. Nhúng k¸t qu£ m  luªn ¡n thu �÷ñc câ þ ngh¾a khoa håc

v  thüc ti¹n, �¢ �âng gâp nh§t �ành v o hiºu bi¸t chung v· c¡c t½nh ch§t

plasmonic v  ùng döng quang nhi»t cõa c¡c c§u tróc nano.

6. Nhúng �âng gâp mîi cõa luªn ¡n

- Ph¡t triºn th nh cæng lþ thuy¸t Mie to n ph¦n nghi¶n cùu t½nh ch§t

plasmonic (phê h§p thö, t¡n x¤ v  dªp tt) cho h» h¤t nano lãi-vä k½ch th÷îc

9



b§t k¼. Lþ thuy¸t Mie ho n ch¿nh n y câ thº t½nh ch½nh x¡c �÷ñc tîi h» câ

k½ch th÷îc 160 nm khi so s¡nh vîi c¡c sè li»u thüc nghi»m.

- Luªn ¡n �¢ x¥y düng mæ h¼nh v  t½nh to¡n theo lþ thuy¸t Mie to n

ph¦n cho phê h§p thö cõa c¡c hoa nano Ag@Fe3O4, �çng thíi t½nh nhi»t �ë

t«ng l¶n v  tr÷íng � n hçi t¤o ra bði sü sai kh¡c trong gi¢n nð nhi»t giúa

h¤t nano v  mæi tr÷íng. K¸t qu£ cho th§y tr÷íng � n hçi câ d¤ng nghàch

�£o cõa lªp ph÷ìng kho£ng c¡ch t½nh tø t¥m h¤t nano. K¸t qu£ n y phò

hñp vîi k¸t qu£ thüc nghi»m v  câ thº �· xu§t ùng döng ch¸ t¤o m¡y dá

t¼m khuy¸t tªt v  vòng pha t¤p düa tr¶n cì ch¸ cì-quang nhi»t do sü nâng

l¶n cõa h¤t hoa nano d÷îi t¡c döng cõa ¡nh s¡ng laser.

- Nghi¶n cùu t½nh ch§t plasmonic cõa graphene tr¶n �¸ khèi v  cõa h¤t

nano �÷ñc båc graphene. Nghi¶n cùu kh£ n«ng ùng döng cõa linh ki»n

plasmonic düa tr¶n c§u tróc cõa h¤t nano SiO2 båc graphene b¬ng vi»c khai

th¡c c¡c t¦n sè cëng h÷ðng plasmon trong vòng ¡nh s¡ng nh¼n th§y v  vòng

terahertz, câ thº �÷ñc sû döng �º t¤o ra c¡c bë chuyºn �êi n«ng l÷ñng sû

döng hi»u ùng plasmon-�i»n.

- �÷a ra ph÷ìng ph¡p t½nh lþ thuy¸t cho qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t plasmonic

cõa h» phùc hñp graphene bao gçm mët m¤ng æ vuæng cõa c¡c �¾a graphene

�a lîp �°t tr¶n lîp �i»n mæi mäng n¬m tr¶n �¸ silicon d÷îi t¡c döng cõa

laser hçng ngo¤i. K¸t qu£ thu �÷ñc cho th§y sü câ m°t cõa c¡c lîp graphene

l m t«ng m¤nh sü h§p thö quang håc. Nhi»t �ë cõa h» do chuyºn hâa quang

n«ng bà h§p thö th nh nhi»t n«ng t«ng l¶n khi sè lîp graphene t«ng, �çng

thíi công t«ng tuy¸n t½nh vîi cæng su§t cõa chòm s¡ng chi¸u tîi v  gi£m

theo nghàch �£o cõa b¼nh ph÷ìng �ë rëng chòm laser n¸u cè �ành sè lîp

graphene. C¡c k¸t qu£ n y tròng vîi k¸t qu£ thüc nghi»m.

C¡c k¸t qu£ mîi n y �¢ �÷ñc cæng bè trong 02 b i b¡o tr¶n t¤p ch½ chuy¶n

ng nh uy t½n trong danh möc ISI v  01 b i tr¶n t¤p ch½ thuëc Scopus, Q1.

7. C§u tróc cõa luªn ¡n

Ngo i ph¦n mð �¦u, k¸t luªn v  danh möc t i li»u tham kh£o, luªn ¡n
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�÷ñc chia th nh 4 ch÷ìng:

Ch÷ìng 1 : Tr¼nh b y têng quan lþ thuy¸t h m �i»n mæi, c¡c t½nh ch§t

plasmonic cõa vªt li»u d÷îi t¡c �ëng cõa tr÷íng �i»n tø. Sau �â tr¼nh b y

lþ thuy¸t Mie to n ph¦n �º t½nh c¡c phê quang håc cho cho h¤t nano c¦u

�ìn vªt li»u, cho c¡c vªt li»u phi c¦u nh÷ �¾a nano v  thanh nano. Tø �¥y

thi¸t lªp ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n lþ thuy¸t cho vi»c t«ng nhi»t �ë cõa �ìn

c§u tróc nano v  cõa dung dàch hay mæ sinh håc chùa tªp hñp c¡c h¤t nano

�÷ñc ph¥n bè �çng nh§t tr¶n to n h» d÷îi sü chi¸u s¡ng cõa laser.

Ch÷ìng 2 : Tr¼nh b y lþ thuy¸t Mie to n ph¦n cho h» lãi vä trán tuy»t

�èi v  c¡ch xû lþ cho h» lãi vä câ b· m°t nh¡m, k¸t qu£ nghi¶n cùu thu �÷ñc

cho phê h§p thö cõa c¡c hoa nano v  �· xu§t ùng döng ch¸ t¤o m¡y dá t¼m

khuy¸t tªt v  vòng pha t¤p düa tr¶n cì ch¸ cì-quang nhi»t do sü nâng l¶n

cõa h¤t hoa nano d÷îi t¡c döng cõa ¡nh s¡ng laser, sü ch¶nh l»ch giúa gi¢n

nð nhi»t cõa hoa nano v  mæi tr÷íng ngo i t¤o ra c¡c tr÷íng � n hçi cõa

mæi tr÷íng phö thuëc v o kho£ng c¡ch t½nh tø t¥m cõa hoa nano.

Ch÷ìng 3 : Tr¼nh b y c¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu v· t½nh ch§t plasmonic cõa

graphene tr¶n �¸ khèi v  cõa h¤t nano båc graphene.

Ch÷ìng 4 : Tr¼nh b y qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t cõa c§u tróc nano gçm câ d¢y

c¡c �¾a graphene x¸p theo m¤ng æ vuæng �°t tr¶n lîp m ng �i»n mæi mäng

düa tr¶n t½nh ch§t plasmonic.
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Ch÷ìng 1

H» thèng c¡c lþ thuy¸t cì

b£n li¶n quan �¸n v§n �·

nghi¶n cùu

Ch÷ìng n y tr¼nh b y h» thèng c¡c lþ thuy¸t cì b£n �º x¥y düng mæ

h¼nh nghi¶n cùu hi»u ùng plasmon b· m°t v  hi»u ùng quang nhi»t cõa c¡c

c§u tróc nano plasmonic. T§t c£ t½nh to¡n v  nhúng ph¡t triºn xuy¶n suèt

to n luªn ¡n �÷ñc düa tr¶n ki¸n thùc n·n t£ng cõa ch÷ìng n y. C¡c �¤i

l÷ñng vªt lþ v  tham sè quan trång quy¸t �ành t½nh ch§t v  c¡c biºu hi»n

cõa plasmon b· m°t công s³ �÷ñc �÷a ra th£o luªn.

1.1 Mæ h¼nh lþ thuy¸t cho h m �i»n mæi

H m �i»n mæi l  �¤i l÷ñng vªt lþ cì b£n v  �°c tr÷ng cho t÷ìng t¡c giúa

vªt li»u v  tr÷íng �i»n tø. C¡c h m �i»n mæi ε(ω) th÷íng �÷ñc bi¸t �¸n nh÷

mët h m phùc câ chùa c¡c ph¦n thüc ε1(ω) v  ph¦n £o i ε2(ω)

ε(ω) = ε1(ω) + i ε2(ω) (1.1)

Cæng thùc têng qu¡t cõa h m �i»n mæi cho t§t c£ c¡c lo¤i vªt li»u câ thº

thu �÷ñc düa tr¶n mæ h¼nh �ìn gi£n cõa cì håc cê �iºn l  dao �ëng �i·u
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háa. Trong mæ h¼nh n y, c¡c electron hay �i»n tû trong vªt li»u mang �i»n

t½ch qj v  khèi l÷ñng mj dao �ëng �i·u háa xung quanh và tr½ c¥n b¬ng d÷îi

t¡c döng cõa �i»n tr÷íng xoay chi·u �i·u háa E = E0e
−iωt cõa tr÷íng �i»n

tø. Tuy nhi¶n, trong thüc t¸ luæn xu§t hi»n c¡c lüc c£n, câ t½nh ch§t t÷ìng

tü nh÷ lüc ma s¡t v  l m dªp tt dao �ëng �i·u háa. Ph÷ìng tr¼nh chuyºn

�ëng �÷ñc mæ t£ b¬ng �ành luªt II Newton∑
j

mj
d2rj
dt2

+mjγj
drj
dt

+mjωj
2rj =

∑
j

qjE (1.2)

ð �¥y, γj l  h» sè dªp tt cõa dao �ëng �i·u háa �°c tr÷ng cho ma s¡t hay

lüc c£n cõa c¡c �i»n tû kh¡c ho°c cõa m¤ng tinh thº tîi chuyºn �ëng cõa

�i»n tû qj, v  ωj l  t¦n sè �°c tr÷ng cho t¦n sè dao �ëng �i·u háa chung

cõa c£ h» �i»n tû. �èi vîi c¡c vªt li»u �i»n mæi, ωj 6= 0. Tø ph÷ìng tr¼nh

chuyºn �ëng n y, ta câ thº thu �÷ñc �ë dàch chuyºn cõa �i»n tû so vîi và tr½

c¥n b¬ng v  h m �i»n mæi

rj =
qj
mj

E0

ω2
j − ω2 − iγjω

(1.3)

ε(ω) = 1 +
∑
j

ω2
P

ω2
j − ω2 − iγjω

(1.4)

trong �â, ωP l  t¦n sè plasma. Mæ h¼nh n y cán �÷ñc bi¸t �¸n l  mæ h¼nh

Drude-Lorentz nh÷ mët sü ghi nhªn cho �âng gâp cõa hai nh  khoa håc nêi

ti¸ng Drude v  Lorentz cho mæ h¼nh h m �i»n mæi tø nhúng n«m �¦u th¸

k¿ 20.

Ð t¦n sè th§p (ω → 0), ph¦n £o cõa h m �i»n mæi b¬ng 0, h m �i»n mæi

�÷ñc �¡nh gi¡ b¬ng gi¡ trà cõa ph¦n thüc

ε1(ω → 0) = 1 +
∑
j

ω2
P

ω2
j

(1.5)

Gi¡ trà cõa ε1 công ch½nh l  h¬ng sè �i»n mæi t¾nh m  ta hay bi¸t trong c¡c

vªt li»u �i»n mæi. Nh÷ nh¼n tr¶n h¼nh 1.1, ph¦n £o h m �i»n mæi cõa SiC
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(�÷íng m u �ä) g¦n nh÷ b¬ng 0 t¤i t§t c£ c¡c �iºm kh£o s¡t ngo¤i trø �iºm

cëng h÷ðng. Trong khi ð vòng t¦n sè th§p, ph¦n thüc cõa h m �i»n mæi cõa

SiC (�÷íng m u xanh n÷îc biºn) g¦n nh÷ l  h¬ng sè.

H¼nh 1.1: Ph¦n thüc v  ph¦n £o cõa h m �i»n mæi ε(ω) cõa SiC nh÷ l  h m

cõa t¦n sè [18].

Vîi c¡c vªt li»u kim lo¤i, h m �i»n mæi cõa vªt li»u �÷ñc quy¸t �ành bði

c¡c electron tü do, chù khæng ph£i c¡c electron li¶n k¸t. Vîi c¡c electron tü

do, ωj = 0 v¼ c¡c electron n y câ thº chuyºn �ëng tü do trong m¤ng tinh

thº m  khæng chàu £nh h÷ðng bði b§t cù li¶n k¸t n o. Do �â, h m sè �i»n

mæi cho kim lo¤i câ thº �ìn gi£n hâa th nh

ε(ω) = 1− ω2
P

ω2 + iγω
(1.6)

H» sè dªp tt γ câ thº �÷ñc �¡nh gi¡ b¬ng thíi gian chuyºn �ëng tü do cõa

electron trong kim lo¤i. Câ r§t nhi·u y¸u tè quy¸t �ành �¸n chuyºn �ëng

cõa �i»n tû trong kim lo¤i nh÷ sü khuy¸t thi¸u trong m¤ng tinh thº (point

defects), sü rèi lo¤n trong m¤ng tinh thº (dislocation), �ë nh¡m cõa b· m°t
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vªt li»u, t÷ìng t¡c t¤i b· m°t bi¶n, t÷ìng t¡c electron-phonon, t÷ìng t¡c

electron-electron. Theo nguy¶n lþ Mathiessen,

γ ≡ τ−1 = τ−1
defect + τ−1

dislocation + τ−1
grain + τ−1

interface + τ−1
e−phonon + τ−1

e−e (1.7)

trong �â τ l  thíi gian hçi phöc.

H¼nh 1.2: H m �i»n mæi �÷ñc v³ b¬ng vi»c sû döng c¡c h¬ng sè quang håc

electron tü do (cho ITO) v  c¡c h¬ng sè quang håc thüc nghi»m (cho Au v 

Ag). (A) ITO; (B) Au; (C) Ag [19].

H¼nh v³ 1.2 mi¶u t£ h m �i»n mæi thüc v  £o cõa v ng, b¤c v  ITO

(indium tin oxide) bi¸n thi¶n theo sè sâng. Mæ h¼nh lþ thuy¸t cõa Drude

cho th§y t½nh ph¥n k¼ cõa h m �i»n mæi ð vòng n«ng l÷ñng th§p v  c¡c

chuyºn pha giúa c¡c vòng n«ng l÷ñng ph¦n lîn ch¿ g¥y £nh h÷ðng cho ph¦n

£o cõa h m �i»n mæi. �èi vîi kim lo¤i v ng, g¦n nh÷ c£ vòng ¡nh s¡ng nh¼n

th§y tø 400 nm tîi 700 nm �·u bà £nh h÷ðng. Tuy nhi¶n vîi kim lo¤i b¤c,

c¡c electron câ thº chuyºn vòng n«ng l÷ñng trong vòng tû ngo¤i (bt �¦u

tø 308 nm). Tuy nhi¶n t¦n sè plasma cõa b¤c l¤i kh¡ th§p, công v¨n n¬m

trong vòng tû ngo¤i. V¼ vªy m  c£ ph¦n thüc v  £o cõa b¤c �·u kh¡ lîn

trong vòng hçng ngo¤i. B¶n c¤nh �â, mæ h¼nh lþ thuy¸t Drude công �÷ñc
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sû döng �º mi¶u t£ r§t tèt cho ITO. T¦n sè plasma cõa ITO kho£ng 1 eV,

r§t th§p so vîi khe n«ng l÷ñng cõa nâ (3.2 eV). V¼ vªy, ITO g¦n nh÷ r§t

trong suèt trong vòng g¦n hçng ngo i v  ¡nh s¡ng nh¼n th§y. �i·u �â câ

ngh¾a l  khæng câ chuyºn dàch giúa c¡c mùc n«ng l÷ñng trong kho£ng ho¤t

�ëng xung quanh t¦n sè plasma. Ngo i ra, h¼nh 1.2a công cho th§y khæng

câ nhi·u sü kh¡c bi»t giúa �÷íng �i»n mæi thüc nghi»m cõa ITO vîi Au hay

Ag. V¼ vªy ho n to n câ thº sû döng mæ h¼nh �i»n tû tü do �º mi¶u t£ h m

�i»n mæi cõa ITO.

1.2 Lþ thuy¸t Mie cho t½nh ch§t quang cõa

h¤t nano �ìn vªt li»u

T½nh ch§t quang håc cõa c¡c h¤t câ k½ch th÷îc nhä �¢ �÷ñc nghi¶n cùu

r§t nhi·u tø nhúng n«m �¦u th¸ k¿ 20. �¥y l  mët b i to¡n khâ, �°t ra th¡ch

thùc r§t lîn cho c¡c nh  khoa håc v¼ �ë phùc t¤p trong sü phö thuëc cõa nâ

v o k½ch th÷îc, h¼nh d¤ng, c¡c �i·u ki»n bi¶n, t½nh ch§t b· m°t cõa c¡c lo¤i

vªt li»u, mèi t÷ìng quan giúa c¡c mæi tr÷íng, v  thªm ch½ c¡c t÷ìng t¡c hâa

v  sinh håc công câ thº thay �êi t½nh ch§t quang håc cõa h». Nhúng n«m

1908, nh  vªt lþ håc Mie [20] �¢ �÷a ra �÷ñc líi gi£i gi£i t½ch cho tr÷íng hñp

�ìn gi£n nh§t: h¤t c¦u �ìn kim lo¤i. Æng �¢ sû döng ph÷ìng tr¼nh Maxwell

trong h» tåa �ë c¦u, �i k±m vîi c¡c �i·u ki»n bi¶n th½ch hñp cho b· m°t

c¦u kim lo¤i. Tø �â Mie câ thº t½nh �÷ñc mët c¡ch ch½nh x¡c �ë h§p thö v 

t¡n x¤ cõa h¤t c¦u. Nhúng k¸t qu£ gèc cõa Mie cán câ thº gi£i th½ch �÷ñc

sü bi¸n thi¶n cõa h» sè dªp tt v  và tr½ c¡c �¿nh phê trong c¡c th½ nghi»m

h¤t nano ng y nay. V· sau lþ thuy¸t cõa Mie cán �÷ñc Gans ph¡t triºn �º

t½nh cho c¡c h¤t khæng ph£i h¼nh c¦u, nh÷ h¼nh elip, h¼nh trö, h¼nh hëp chú

nhªt, hay h¼nh dµt nh÷ b¡nh m¼. Nhúng t½nh to¡n n y ch¿ ch½nh x¡c vîi �i·u

ki»n k½ch th÷îc cõa h¤t ph£i r§t nhä so vîi vòng b÷îc sâng chi¸u tîi. Khæng

døng l¤i ð �â, ng y nay lþ thuy¸t Mie cán �÷ñc ph¡t triºn �º t½nh phê quang
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håc cho h» �a lîp (multilayer). G¦n �¥y ng÷íi ta �¢ sû döng ph²p so s¡nh

phê quang håc t½nh bði lþ thuy¸t Mie vîi quang phê n«ng l÷ñng m°t tríi �º

tèi ÷u hâa c§u tróc v  t¼m vªt li»u mîi th½ch hñp cho vi»c ch¸ t¤o pin m°t

tríi. Ngo i ra, c¡c t½nh to¡n düa tr¶n lþ thuy¸t Mie cho ph²p dü �o¡n �ành

l÷ñng sü t«ng nhi»t �ë trong c¡c dung dàch chùa h¤t nano d÷îi t¡c döng cõa

laser. Cì ch¸ cõa qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t �ë n y �ang �÷ñc nghi¶n cùu �º sû

döng cho �i·u trà ung th÷.

1.2.1 Lþ thuy¸t Mie cho h¤t nano c¦u �ìn vªt li»u

C¡c ph÷ìng tr¼nh �i»n �ëng lüc håc Maxwell mi¶u t£ c¡c t÷ìng t¡c cõa

bùc x¤ �i»n tø vîi vªt ch§t. Vîi h¤t nano c¦u �÷ñc �°t trong mæi tr÷íng

�i»n mæi li¶n töc, h» ph÷ìng tr¼nh Maxwell cho �i»n tø tr÷íng �÷ñc vi¸t

nh÷ sau:

∇.E = 0 (1.8)

∇.H = 0 (1.9)

∇× E = iωµH (1.10)

∇×H = −iωε(ω)E (1.11)

ð �¥y ta �¢ gi£ thi¸t r¬ng khæng câ �i»n t½ch trong mæi tr÷íng công nh÷

trong h¤t c¦u. Mæi tr÷íng �÷ñc cho r¬ng �çng t½nh v  �çng nh§t. C¡c tr÷íng

�i»n tø bi¸n thi¶n �i·u háa v  sü phö thuëc thíi gian tu¥n theo h m e−iωt

chù khæng bà £nh h÷ðng bði sü tçn t¤i cõa vªt ch§t. Ð �¥y, ω l  t¦n sè dao

�ëng cõa tr÷íng �i»n tø, ε(ω) l  h m �i»n mæi, v  µ l  �ë tø th©m. Trong

tr÷íng hñp �ìn gi£n nh§t l  mæi tr÷íng v  h¤t c¦u �·u l  vªt li»u phi tø

t½nh, µ = 1. L§y rot hai v¸ ph÷ìng tr¼nh (1.10), (1.11) v  sû döng ph÷ìng

tr¼nh (1.8), (1.9) ta thu �÷ñc

∇2E(ω) + k2E(ω) = 0 (1.12)

∇2H(ω) + k2H(ω) = 0 (1.13)
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trong �â, k l  sè sâng �÷ñc x¡c �ành bði

k =
ω

c

√
µ(ω)ε(ω) (1.14)

ð �¥y c l  vªn tèc ¡nh s¡ng.

Sau khi gi£i h» ph÷ìng tr¼nh (1.12) v  (1.13), �º thu �÷ñc nghi»m gi£i t½ch,

c¡c �i·u ki»n bi¶n tr¶n b· m°t h¤t c¦u c¦n �÷ñc �÷a ra �º li¶n k¸t tr÷íng

�i»n tø b¶n trong (Eint, Hint) v  b¶n ngo i (Einc, Escat, Hinc, Hscat) h¤t c¦u.

C¡c k½ hi»u d÷îi inc v  scat l  �¤i di»n cho tr÷íng �¸n v  tr÷íng t¡n x¤.

C¡c �i·u ki»n bi¶n gçm câ:

(Einc + Escat)× n|surface= Eint × n|surface (1.15)

(Hinc + Hscat)× n|surface= Hint × n|surface (1.16)

ð �¥y, n l  vectì ph¡p tuy¸n cõa b· m°t h¤t c¦u. N¸u h¤t câ h¼nh d¤ng phùc

t¤p hìn d¤ng c¦u ho°c c¡c d¤ng khæng thº x¡c �ành �÷ñc b¬ng cæng thùc

to¡n håc, vi»c x¡c �ành vectì n chung cho c£ h» l  r§t khâ. �¥y công l  lþ

do ch½nh gi£i th½ch t¤i sao lþ thuy¸t Mie ch¿ câ nghi»m gi£i t½ch trong mët sè

h» câ c§u tróc h¼nh håc �ìn gi£n v  câ t½nh �èi xùng cao. Sü ph¡t triºn cõa

cæng ngh» m¡y t½nh trong nhúng thªp k¿ g¦n �¥y �¢ cho ph²p t½nh sè �÷ñc

nhúng h» phùc t¤p sû döng c¡c c¡ch t½nh g¦n �óng, v½ dö nh÷ ph÷ìng ph¡p

g¦n �óng l÷ïng cüc ríi r¤c (discrete dipole approximation) hay T-matrix.

Tuy nhi¶n trong nghi¶n cùu cõa chóng tæi, lþ thuy¸t Mie ch¿ sû döng cho

vi»c t½nh c¡c phê h§p thö v  ph¡t x¤ quang håc. Nghi»m gi£i t½ch cõa lþ

thuy¸t Mie cho h¤t c¦u trong mæi tr÷íng �i»n mæi li¶n töc cho ra ti¸t di»n

t¡n x¤ (scattering), h§p thö (absorption), v  dªp tt (extinction) quang håc

nh÷ sau [22]

Qext =
2π

k2
m

∞∑
n=1

(2n+ 1)Re(an + bn),

Qscat =
2π

k2
m

∞∑
n=1

(2n+ 1)
(
|an|2 + |bn|2

)
,

Qabs = Qext −Qscat, (1.17)
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H¼nh 1.3: Minh håa h¤t nano c¦u câ b¡n k½nh R câ h¬ng sè �i»n mæi ε(ω)

�°t trong mæi tr÷íng câ h¬ng sè �i»n mæi εm.

ð �¥y km = 2π
√
εm/λ, εm l  h¬ng sè �i»n mæi cõa mæi tr÷íng, v  λ l  b÷îc

sâng cõa tr÷íng �i»n tø chi¸u tîi, c¡c h» sè t¡n x¤ [22]

an =
ψn(x)ψ

′

n(mx)−mψn(mx)ψ
′

n(x)

ξn(x)ψ′n(mx)−mψn(mx)ξ ′n(x)
,

bn =
mψn(x)ψ

′

n(mx)− ψn(mx)ψ
′

n(x)

mξn(x)ψ′n(mx)− ψn(mx)ξ ′n(x)
(1.18)

trong �â ψn(x) = xjn(x) v  ξn(x) = xh
(1)
n (x) l  c¡c h m Riccati-Bessel, ð

�¥y jn(x) v  h(1)
n (x) t÷ìng ùng l  h m Bessel c¦u lo¤i 1 v  h m Hankel c¦u

lo¤i 1, x = kmR vîi R l  b¡n k½nh cõa h¤t c¦u, m =
√
ε(ω)/εm l  t¿ sè giúa

chi¸t su§t cõa h¤t c¦u v  mæi tr÷íng ð t¦n sè ω, d§u ph©y tr¶n �¦u c¡c h m

ngh¾a l  ph²p l§y �¤o h m cõa h m sè theo c¡c �èi sè trong d§u ngo°c �ìn.

n = 1 v  n = 2 t÷ìng ùng £nh h÷ðng vîi c¡c t÷ìng t¡c l÷ïng cüc v  tù cüc

cho qu¡ tr¼nh t¡n x¤ tr÷íng �i»n tø.

Trong tr÷íng hñp h¤t r§t nhä so vîi b÷îc sâng cõa tr÷íng �i»n tø chi¸u

tîi (2R/λ � 1), t÷ìng t¡c l÷ïng cüc (n = 1) �âng vai trá chõ chèt trong

qu¡ tr¼nh t¡n x¤. C¡c t÷ìng t¡c kh¡c ho n to n câ thº bä qua. Do �â,

Qext = 12πR3ε3/2
m

ω

c

ε2(ω)

[ε1(ω) + 2εm]2 + [ε2(ω)]2
,

Qscat = 4πR3ε1/2
m

ω

c
Im
[
ε(ω)− εm
ε(ω) + 2εm

]
(1.19)
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Chó þ r¬ng trong h¦u h¸t c¡c b i to¡n sû döng lþ thuy¸t Mie, �i»n mæi cõa

mæi tr÷íng l  mët h¬ng sè khæng phö thuëc v o b÷îc sâng ¡nh s¡ng chi¸u

tîi. Trong khi h m �i»n mæi l¤i phö thuëc r§t lîn v o b÷îc sâng hay t¦n sè

tr÷íng �i»n tø chi¸u tîi, �°c bi»t vîi kim lo¤i. V¼ vªy, qu¡ tr¼nh cëng h÷ðng

t¡n x¤ v  h§p thö hay n«ng l÷ñng cõa tr÷íng �i»n tø �÷ñc truy·n cüc �¤i

v o trong h¤t c¦u x£y ra khi |ε(ω) + 2εm| = 0. Sü cëng h÷ðng n y cán �÷ñc

bi¸t �¸n nh÷ cëng h÷ðng plasmon hay cëng h÷ðng plasmon b· m°t.

Ngo i ra ti¸t di»n h§p thö cõa h¤t công cho ph²p t½nh �ë h§p thö A cõa

mët dung dàch chùa nhi·u h¤t nano vîi mªt �ë N v  quang tr¼nh cõa sâng

�i»n tø trong dung dàch l  L. Cæng thùc �º t½nh �ë h§p thö A l 

A =
NQabsL

ln10
(1.20)

C¡ch t½nh lþ thuy¸t cho �ë h§p thö A cõa dung dàch �¢ �÷ñc ¡p döng phê

bi¸n trong r§t nhi·u nghi¶n cùu �º gi£i th½ch �ành t½nh v  �ành l÷ñng c¡c

phê h§p thö quang n«ng �o �÷ñc trong thüc nghi»m.

�èi vîi c¡c h¤t câ k½ch th÷îc lîn hìn, c¡ch t½nh ti¸t di»n h§p thö v 

ph¡t x¤ nh÷ tr¶n khæng cán ch½nh x¡c v¼ vai trá c¡c t÷ìng t¡c tù cüc hay

c¡c t÷ìng t¡c phùc t¤p hìn t÷ìng t¡c l÷ïng cüc �èi vîi qu¡ tr¼nh h§p thö v 

ph¡t x¤ quang håc trð n¶n quan trång hìn r§t nhi·u. C¡c h¤t câ k½ch th÷îc

c ng lîn th¼ c¡c bªc (modes) t÷ìng t¡c �i»n tø cao l¤i c ng quan trång. Khi

�â, sû döng cæng thùc gi£i t½ch gèc cõa Mie l  �i·u c¦n thi¸t �º thu �÷ñc

k¸t qu£ ch½nh x¡c nh§t. H m �i»n mæi sû döng trong t½nh to¡n cõa lþ thuy¸t

Mie th÷íng �÷ñc l§y tø sè li»u thüc nghi»m khi �o �¤c vªt li»u ð k½ch th÷îc

lîn ho°c c¡c cæng thùc gi£i t½ch ho°c c¡c h m fitting sè li»u thüc nghi»m

vîi mæ h¼nh Drude v  Drude-Lorentz. Tuy nhi¶n ð k½ch th÷îc nano, t§t c£

c¡c t½nh ch§t �i»n, nhi»t, quang håc �·u câ kh¡c bi»t r§t lîn so vîi nhúng

g¼ câ trong còng vªt li»u �â nh÷ng k½ch th÷îc lîn. �º t½nh �¸n £nh h÷ðng

cõa k½ch th÷îc l¶n h m �i»n mæi, h» sè dªp tt trong mæ h¼nh Drude �÷ñc

bi¸n �êi th nh

γ ≡ γ +
BvF
R

(1.21)

20



ð �¥y, vF l  vªn tèc cõa electron ð mùc Fermi cõa vªt li»u v  B l  tham sè

sû döng trong vi»c c¥n �èi giúa t½nh to¡n lþ thuy¸t v  thüc nghi»m �º câ �ë

tròng khîp t½nh to¡n cao nh§t câ thº. Thæng th÷íng, tham sè B thay �êi

trong kho£ng tø 0 �¸n 1. Cæng thùc to¡n håc �÷ñc �÷a ra düa tr¶n y¸u tè �ë

nh¡m b· m°t trong nguy¶n lþ Mathiessen. Khi xu§t hi»n mët b· m°t trong

h» sü thay �êi phö thuëc r§t lîn v o k½ch th÷îc cõa h». Sü phö thuëc n y

tu¥n theo �óng d¤ng cæng thùc gièng cæng thùc b¶n tr¶n. Ngo i ra B = 0

t÷ìng ùng vîi b· m°t nh¡m 100%, �i·u �â t÷ìng ùng vîi vi»c to n bë n«ng

l÷ñng cõa tr÷íng �i»n tø khi ch¤m tîi b· m°t th¼ �÷ñc giam giú ho n to n

t¤i b· m°t. Trong khi �â, B = 1 t÷ìng ùng vîi b· m°t tuy»t �èi nh®n. �i·u

�â câ ngh¾a l  sâng �i»n tø chi¸u tîi b· m°t �÷ñc ph£n x¤ to n ph¦n trð l¤i

mæi tr÷íng gièng h»t nh÷ c¡ch thùc mët t§m g÷ìng cho ph£n x¤ ¡nh s¡ng

khi �÷ñc chi¸u tîi. �¥y ch½nh l  þ ngh¾a vªt lþ cõa tham sè B. Tuy nhi¶n,

khi so s¡nh giúa t½nh to¡n lþ thuy¸t v  thüc nghi»m, nhi·u nh  khoa håc

�¢ chån gi¡ trà tham sè n y lîn hìn 1. �i·u n y cho th§y v¨n cán mët sè

y¸u tè kh¡c £nh h÷ðng tîi k¸t qu£ thüc nghi»m nh÷ng ch÷a �÷ñc t½nh �¸n

trong mæ h¼nh lþ thuy¸t. Tuy nhi¶n ÷u th¸ cõa lþ thuy¸t Mie l  �ìn gi£n, d¹

sû döng v  sû döng ½t c¡c tham sè fitting nh§t câ thº nh÷ng v¨n gi£i th½ch

�÷ñc ch½nh x¡c hi»n t÷ñng vªt lþ. Tø �â, chóng ta câ thº bi¸t �÷ñc nhúng

y¸u tè n o l  y¸u tè ch½nh quy¸t �ành ch§t l÷ñng cõa �ë h§p thö v  ph¡t x¤

cõa vªt li»u.

H¼nh v³ 1.4 thº hi»n mët v½ dö quang phê dªp tt cõa dung dàch h¤t

nano v ng vîi k½ch th÷îc 50 nm �÷ñc t½nh b¬ng lþ thuy¸t Mie v  �o �¤c thüc

nghi»m. Rã r ng �÷íng t½nh to¡n lþ thuy¸t r§t g¦n vîi thüc nghi»m. Trong

h ng chöc thªp k¿ qua, lþ thuy¸t Mie công �¢ �÷ñc ¡p döng cho r§t nhi·u

vªt li»u v  c§u tróc kh¡c nhau. �i·u n y cho chóng ta mët sü tin t÷ðng r¬ng

sû döng lþ thuy¸t Mie �º dü �o¡n c¡c th½ nghi»m mîi nh¬m t¼m ra c¡c c§u

tróc, vªt li»u mîi v  c¡c thi¸t k¸ tèi ÷u. Hìn núa n¸u c¡c c§u tróc �÷ñc t¤o

ra �çng nh§t v  câ �ë ch½nh x¡c cao v· k½ch th÷îc, kho£ng b÷îc sâng cho

th§y sü tròng kh½t giúa thüc nghi»m v  lþ thuy¸t l  kh¡ lîn. Nh÷ tr¶n h¼nh
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H¼nh 1.4: Quang phê dªp tt cõa h¤t keo nano v ng 50 nm trong n÷îc

(�÷íng m u �ä) �÷ñc so s¡nh phò hñp nh§t vîi lþ thuy¸t Mie [21]

v³ 1.4, hai �÷íng t½nh to¡n tròng kh½t tø 300 nm tîi 800 nm.

1.2.2 Lþ thuy¸t Mie cho h¤t nano �ìn vªt li»u khæng

câ d¤ng c¦u

�ë h§p thö cõa vªt li»u hay t½nh ch§t plasmon b· m°t vªt li»u phö thuëc

r§t nhi·u y¸u tè. Nh÷ �¢ t¼m hiºu ð tr¶n, t½nh ch§t plasmonic phö thuëc r§t

m¤nh v o k½ch th÷îc cõa vªt �÷ñc nghi¶n cùu. Ngo i ra, nâ cán phö thuëc

v o h¼nh d¤ng cõa vªt. Trong tr÷íng hñp vªt khæng cán l  d¤ng c¦u nh÷ng

v¨n câ thº mi¶u t£ �÷ñc b¬ng cæng thùc to¡n håc nh÷ h¼nh elip thon d i

hay h¼nh oblate elip, cæng thùc t½nh ti¸t di»n h§p thö �÷ñc cho bði lþ thuy¸t

Mie-Gans mð rëng [23]

Qabs =
2πε

1/2
m

3λ
Im[αa + αb + αc] (1.22)

ð �¥y αj l  �ë ph¥n cüc cõa vªt li»u chi¸u theo tröc j, j = a, b, c l  c¡c

b¡n tröc trong h¼nh elip 3 chi·u. �ë ph¥n cüc cõa vªt li»u �÷ñc t½nh bði lþ
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thuy¸t Mie mð rëng [23] theo h» thùc

αj =
4πabc

3

ε(ω)− εm
εm + Lj[ε(ω)− εm]

(1.23)

trong �â, Lj l  thøa sè khû cüc theo tröc j. Gi£ sû r¬ng a v  c l  t÷ìng ùng

vîi c¡c b¡n tröc lîn v  nhä cõa h¼nh elip. Trong tr÷íng hñp h¼nh d¤ng thon

H¼nh 1.5: Minh håa elip thon d i (prolate spheroid) v  elip dµt (oblate

spheroid).

d i elip (a ≥ b = c),

La =
1− e2

e2

[
1

2e
ln(

1 + e

1− e
)− 1

]
,

Lb = Lc =
1− La

2
(1.24)

vîi t¥m sai cõa elip l  e =
√

1− c2/a2. H¼nh d¤ng thon d i elip trong mët

sè t½nh to¡n cán �÷ñc ¡p döng �º mi¶u t£ t½nh ch§t plasmon cõa que nano

(nanorods).

�èi vîi tr÷íng hñp vªt câ h¼nh d¤ng elip dµt (oblate), a = b ≥ c

La = Lb =

√
1− e2

2e3

[
π

2
− tan−1

(√
1− e2

e

)]
− 1− e2

2e2
,

Lc = 1− 2La (1.25)
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H¼nh 1.6: Quang phê dªp tt (m u �ä), phê t¡n x¤ (m u xanh) v  phê h§p

thö (m u �en) cõa que nano v ng (elip thon d i) vîi c¡c t¿ l» t÷ìng quan

giúa hai tröc cõa elip l  2.1 (�÷íng li·n n²t) v  3.0 (�÷íng ch§m) �÷ñc t½nh

to¡n sû döng lþ thuy¸t Gans vîi h¬ng sè �i»n mæi cõa mæi tr÷íng �÷ñc chån

l  2.25 [24].

�¡p ùng quang håc cõa mët que nano cho th§y hai cëng h÷ðng plasmon

khæng suy bi¸n, c¡c mode dåc v  c¡c mode ngang. Mode dåc m¤nh hìn

nhi·u v  n«ng l÷ñng th§p hìn, t÷ìng ùng vîi dao �ëng �i»n tû dåc theo

tröc d i cõa que nano, trong khi mode ngang n«ng l÷ñng cao hìn bà ph¥n

cüc theo h÷îng vuæng gâc. H¼nh 1.6 mæ t£ phê dªp tt (m u �ä), phê t¡n

x¤ (m u xanh) v  phê h§p thö (m u �en) cõa que nano v ng vîi c¡c t¿

l» t÷ìng quan giúa hai tröc cõa que kh¡c nhau �÷ñc t½nh to¡n sû döng lþ

thuy¸t Gans. Khi t¿ l» t÷ìng quan giúa hai tröc t«ng l¶n, c¡c mode dåc bà

dàch v· ph½a b÷îc sâng d i hìn. Ngo i sü phö thuëc m¤nh v o t¿ l» t÷ìng

quan giúa hai tröc, mode dåc công r§t nh¤y vîi �i»n mæi cõa mæi tr÷íng

εm, t¤o ra c¡c ch§t n·n que plasmon tèt cho c£m bi¸n cëng h÷ðng plasmon

b· m°t �ành xù. C¡c ph÷ìng ph¡p gi£i t½ch nh÷ lþ thuy¸t Mie v  lþ thuy¸t

Gans ch¿ câ thº ¡p döng �÷ñc cho c¡c h¼nh d¤ng h¤t nano �èi xùng cao. Tuy

nhi¶n, c¡c ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn l÷îi cì sð nh÷ g¦n �óng l÷ïng cüc ríi r¤c
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(DDA), mi·n thíi gian kh¡c nhau húu h¤n (FDTD), v  c¡c ph÷ìng ph¡p

ph¦n tû húu h¤n (FEM) câ kh£ n«ng mæ phäng �¡p ùng plasmonic cõa h¤t

nano câ h¼nh d¤ng b§t ký b¬ng c¡ch chia h¤t nano �ang x²t th nh c¡c mi·n

t÷ìng t¡c nhä hìn v  gi£i sè h» ph÷ìng tr¼nh Maxwell trong mi·n thíi gian

ho°c t¦n sè. V¼ c¡c ph÷ìng ph¡p n y công sû döng c¡c h m �i»n mæi kim

lo¤i �÷ñc lªp b£ng phö thuëc v o h», v o c£i ti¸n th½ch hñp, v o c¡c nguy¶n

lþ cì b£n cõa t÷ìng t¡c giúa c¡c h¤t nano plasmonic vîi ¡nh s¡ng �¢ �¤t

�÷ñc tèt bði lþ thuy¸t Mie v  lþ thuy¸t Gans, v  v¼ vªy chóng tæi bä qua

c¡c th£o luªn chi ti¸t hìn v· c¡c mæ phäng sè. Chóng ta l÷u þ r¬ng, m°c

dò trong thüc t¸ vîi sü s®n câ cõa c¡c t i nguy¶n m¡y t½nh �÷ñc c£i thi»n

DDA, FDTD, v  FEM �¢ trð th nh ph÷ìng ph¡p chu©n.

Lþ thuy¸t Mie-Gans cho vªt d¤ng h¼nh elip dµt câ thº �÷ñc sû döng �º

mi¶u t£ c¡c ph¥n tû sinh håc nh÷ porphyrin v  �¢ cho k¸t qu£ t÷ìng �èi

phò hñp vîi thüc nghi»m [28]. H¼nh 1.7 tr¼nh b y phê h§p thö quang håc

H¼nh 1.7: Phê h§p thö quang håc cõa porphyrin H2TPyP trong n÷îc vîi

εwater = 1.77, CHCl3 vîi εCHCl3 = 2.07 v  mët sè lo¤i dung mæi kh¡c nh÷ l 

h m cõa b÷îc sâng ¡nh s¡ng tîi, �÷ñc t½nh theo lþ thuy¸t Mie [28].

cõa porphyrin H2TPyP trong c¡c dung dàch kh¡c nhau nh÷ n÷îc v  CHCl3,

�÷ñc t½nh theo lþ thuy¸t Mie cho h¤t keo h¼nh d¤ng dà h÷îng. Sü h§p thö
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m¤nh nh§t v o kho£ng 414 nm (3 eV), t÷ìng ùng vîi d£i Soret. Bèn �¿nh

h§p thö y¸u l  do c¡c d£i Q. Nhúng �¿nh cüc �¤i n y phò hñp r§t tèt vîi c¡c

dú li»u thüc nghi»m trong c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �â [8]. Và tr½ c¡c �¿nh quang

H¼nh 1.8: Ph¦n £o v  ph¦n thüc cõa h m �i»n mæi ε(ω) cõa porphyrin l 

h m cõa ω [28].

håc v  �ë lîn cõa chóng trong h¼nh 1.7 li¶n quan ch°t ch³ �¸n h m �i»n mæi

cõa porphyrin. Do �â, kh£o s¡t ph¦n £o v  ph¦n thüc cõa h m �i»n mæi cõa

porphyrin cho chóng ta mët sè dü �o¡n v· và tr½ cõa c¡c cüc �¤i h§p thö

quang håc. H¼nh 1.8 biºu di¹n h m �i»n mæi cõa porphyrin nh÷ mët h m

cõa b÷îc sâng. Nh÷ thº hi»n trong h¼nh 1.8, ε1(ω) g¦n nh÷ khæng thay �êi

v  lîn hìn nhi·u so vîi ε2(ω) �èi vîi ω < 2.5 eV. Cëng h÷ðng v  xu h÷îng

�÷íng cong cõa Qabs cho d£i t¦n sè n y l  phö thuëc m¤nh v o ωε2(ω). C¡c

và tr½ cüc �¤i trong phê h§p thö công gièng h»t vîi và tr½ cüc �¤i tr¶n �÷íng

cong cõa ph¦n £o cõa h m �i»n mæi porphyrin. D£i Soret t¤o th nh do �¿nh

cao nh§t trong ωε2(ω) v  sü gi£m �¡ng kº cõa ε1(ω) ð v o kho£ng 2,95 eV.

Trong t½nh to¡n lþ thuy¸t cõa Gans, æng �¢ gi£ sû r¬ng qu¡ tr¼nh h§p
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thö v  t¡n x¤ ¡nh s¡ng l  do t÷ìng t¡c l÷ïng cüc dipole g¥y ra. Khi a = c,

Lj = 1/3, v  t§t c£ c¡c t½nh to¡n b¶n tr¶n trð v· �óng nhúng g¼ t½nh to¡n

cõa h¤t c¦u câ k½ch th÷îc nhä r§t nhi·u so vîi b÷îc sâng chi¸u tîi. Vîi

nhúng vªt câ h¼nh d¤ng phi c¦u nh÷ d¤ng trán dµt hay d¤ng elip thon d i,

v¼ k½ch th÷îc cõa vªt l  kh¡c nhau theo c¡c chi·u kh¡c nhau, ph¥n cüc v 

cëng h÷ðng plasmon theo c¡c tröc (chi·u) kh¡c nhau s³ khæng cán t÷ìng

�÷ìng. Hi»u ùng giam c¦m electron phö thuëc r§t m¤nh v o k½ch th÷îc cõa

vªt. T½nh b§t �èi xùng cõa vªt li»u g¥y ra cëng h÷ðng plasmon theo tröc

ch½nh v  tröc phö cõa h¼nh elip 3 chi·u. Nhúng �¿nh plasmon n y cán �÷ñc

bi¸t �¸n nh÷ cëng h÷ðng plasmon ph¥n cüc dåc v  ngang. Mèi li¶n h» giúa

và tr½ cõa c¡c �¿nh plasmon công li¶n quan ch°t ch³ �¸n t¿ l» k½ch th÷îc giúa

c¡c chi·u trong vªt.

1.3 Lþ thuy¸t cì b£n cho vi»c l m nâng h»

theo cì ch¸ plasmon

Qu¡ tr¼nh l m nâng trong c¡c h» kh¡c nhau li¶n quan �¸n r§t nhi·u cì

ch¸ nh÷ vªt lþ, hâa håc v  sinh håc. Ng y nay, r§t nhi·u ùng döng �÷ñc �÷a

ra düa v o nhúng nghi¶n cùu plasmonic nhi»t tr¶n to n th¸ giîi. �°c bi»t

l  c¡c nh  khoa håc hi»n nay �·u r§t quan t¥m tîi c¡c ùng döng trong l¾nh

vüc y sinh. Mët sè ùng döng câ thº kº �¸n nh÷ chöp £nh quang nhi»t, chöp

£nh quang ¥m, ti¶u di»t t¸ b o ung th÷ b¬ng c¡ch l m nâng tróng �½ch d÷îi

t¡c döng cõa ¡nh s¡ng chi¸u tîi, v  kÿ thuªt in th¤ch b£n düa tr¶n t¡c döng

plasmonic nhi»t. Trong ph¦n ti¸p theo, chóng tæi s³ tr¼nh b y c¡c mæ h¼nh

lþ thuy¸t cì b£n ¡p döng cho sü nâng l¶n cõa h» theo cì ch¸ plasmon.
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1.3.1 Sü nâng l¶n cõa �ìn h¤t nano d÷îi t¡c döng cõa

tr÷íng �i»n tø

Khi tr÷íng �i»n tø chi¸u tîi h¤t nano kim lo¤i, c¡c electron tr¶n b· m°t

cõa h¤t �÷ñc k½ch th½ch tªp thº v  vªt bt �¦u h§p thö n«ng l÷ñng. V¼ vªy vªt

bt �¦u �÷ñc nâng l¶n theo cì ch¸ plasmon hay cì ch¸ k½ch th½ch �çng thíi

c¡c dao �ëng tªp thº cõa electron. Thæng th÷íng t½nh ch§t plasmon �÷ñc

t¼m th§y trong c¡c vªt li»u kim lo¤i v¼ câ nhi·u electron tü do d¹ bà k½ch

th½ch bði tr÷íng ngo i. Nh÷ng ng y nay ng÷íi ta công quan s¡t �÷ñc trong

c¡c vªt li»u nitride l  vªt li»u gèm sù ch¯ng h¤n nh÷ TiN, WN, TaN, v.v. .

Tuy nhi¶n khæng câ vªt li»u n o l  d¨n �i»n tuy»t �èi, luæn câ lüc c£n hay

qu¡ tr¼nh dªp tt dao �ëng (ch¯ng h¤n nh÷ t÷ìng t¡c electron v  phonon).

Qu¡ tr¼nh dªp tt dao �ëng ch¿ £nh h÷ðng tîi c¡c �¡m m¥y electron dao

�ëng b¶n trong c¡c h¤t nano, tø �â s£n sinh ra nhi»t l÷ñng. L÷ñng nhi»t

n y l m t«ng nhi»t cõa h¤t so vîi mæi tr÷íng b¶n ngo i. Do �â, h» rìi v o

tr¤ng th¡i khæng c¥n b¬ng. Qu¡ tr¼nh th£i nhi»t ra mæi tr÷íng xung quanh

gióp cho h» quay trð l¤i tr¤ng th¡i c¥n b¬ng ho°c �¤t �÷ñc tr¤ng th¡i c¥n

b¬ng mîi.

Chóng ta s³ bt �¦u b¬ng h» �ìn gi£n nh§t l  mët h¤t nano kim lo¤i

�÷ñc �°t trong dung dàch v  �÷ñc chi¸u b¬ng ¡nh s¡ng �ìn sc vîi �i»n

tr÷íng E(r, t). Qu¡ tr¼nh t÷ìng t¡c giúa ¡nh s¡ng v  h¤t nano s³ t¤o ra

dáng mªt �ë �i»n tû j(r) ch¤y trong h¤t. Mªt �ë cæng su§t nhi»t l÷ñng sinh

ra do dáng �i»n n y �÷ñc t½nh düa tr¶n cæng thùc Joule

q̄(r) = 〈q(r, t)〉t = 〈j(r, t)E(r, t)〉t (1.26)

ð �¥y,

E(r, t) = Re[E(r, ω)e−iωt] =
1

2
[E(r, ω)e−iωt + E(r, ω)∗eiωt] (1.27)
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Tø �â, mªt �ë cæng su§t dáng nhi»t sinh ra trung b¼nh �÷ñc t½nh b¬ng

〈j(r, t)E(r, t)〉 =
1

4
〈j(r, ω)E(r, ω)∗ + j(r, ω)∗E(r, ω)〉,

=
1

2
Re[j(r, ω)E(r, ω)∗] (1.28)

V¼ j(r, ω) = −iωε0[ε(ω)− εm]E(r, ω), cæng thùc cõa mªt �ë cæng su§t dáng

nhi»t câ thº �÷ñc �ìn gi£n hâa v  trð th nh

q̄(r) =
ω

2
Im(ε(ω))|E(r, ω)|2 (1.29)

Cæng su§t nhi»t h§p thö têng cëng tr¶n to n bë h¤t nano kim lo¤i �÷ñc t½nh

b¬ng t½ch ph¥n cõa mªt �ë cæng su§t dáng nhi»t theo to n bë thº t½ch cõa

h¤t kim lo¤i

Q =
ω

2
Im(ε(ω))

∫
V

|E(r, ω)|2 dV (1.30)

�¥y l  cæng thùc �÷ñc sû döng �º t½nh nhi»t l÷ñng sinh ra v  ti¶u hao trong

r§t nhi·u nghi¶n cùu mæ phäng h¤t plasmonic. Trong tr÷íng hñp m  k½ch

th÷îc h¤t nhä hìn nhi·u so vîi b÷îc sâng chi¸u tîi, nhi»t l÷ñng h§p thö câ

thº �÷ñc biºu di¹n nh÷ l  h m cõa c÷íng �ë chi¸u s¡ng I0 v  ti¸t di»n h§p

thö

Q = I0Qabs (1.31)

�èi vîi n«ng l÷ñng gi£i phâng g¥y ra bði sü t£n cõa ¡nh s¡ng tîi, trong

tr÷íng hñp �ang x²t, g¦n �óng tèt �÷ñc sû döng l  mªt �ë thº t½ch �çng

nh§t theo khæng gian cõa nguçn, q = QabsI0/V , trong �â V = (4/3)πR3 l 

thº t½ch cõa h¤t nano. Tr÷íng nhi»t �ë trong vòng l¥n cªn h¤t nano l  gi£

t¾nh (sè h¤ng �¤o h m theo thíi gian cõa nhi»t �ë T trong b i to¡n d¨n

nhi»t câ thº �÷ñc bä qua so vîi c¡c sè h¤ng �¤o h m theo khæng gian). V¼

vªy, chóng ta thu �÷ñc

κ
1

r2

∂

∂r

(
r2∂T

∂r

)
+

3QabsI0

4πR3
= 0 t¤i r < R, (1.32)

1

r2

∂

∂r

(
r2∂T

∂r

)
= 0 t¤i r > R, (1.33)
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ð �¥y κ l  �ë d¨n nhi»t cõa mæi tr÷íng. Gi£i ph÷ìng tr¼nh (1.32) v  (1.33),

vîi c¡c �i·u ki»n bi¶n nh÷ sau

T (t, R− 0) = T (t, R + 0), (1.34)

κp

(
∂T

∂r

)
R−0

= κ

(
∂T

∂r

)
R+0

, (1.35)

T → 0, khi R→∞, (1.36)

Sü gia t«ng nhi»t �ë b· m°t cõa h¤t nano ∆T câ thº �÷ñc x¡c �ành d¹ d ng

tø �i·u ki»n c¥n b¬ng n«ng l÷ñng, cö thº l , QabsI0 = −4πR2κ∂T/∂r t¤i

r = R, k¸t qu£ thu �÷ñc trong biºu thùc sau

∆T =
I0Qabs

4πRκ
(1.37)

V¼ c¡c h¤t nano v ng l  c¡c tinh thº nano phê bi¸n nh§t cho c¡c ùng döng

nano v  sinh håc, t½nh to¡n sü t«ng nhi»t �ë ð b· m°t cõa c¡c h¤t nano

v ng câ k½ch th÷îc kh¡c nhau �÷ñc biºu di¹n tr¶n h¼nh 1.10. Chóng ta câ

thº th§y r¬ng, sü gia t«ng nhi»t �ë trð n¶n �¡ng chó þ (mët v i �ë) n¸u k½ch

th÷îc cõa h¤t nano l  �õ lîn. Mët l¦n núa, chóng ta l÷u þ r¬ng �èi vîi c¡c

h¤t nano v ng câ k½ch th÷îc x¡c �ành, sü gia t«ng nhi»t �ë câ thº m¤nh g§p

10 l¦n.

1.3.2 Sü nâng l¶n cõa dung dàch do tªp thº h¤t nano

plasmonic d÷îi t¡c döng cõa tr÷íng �i»n tø

Ð ph¦n tr÷îc, chóng ta nghi¶n cùu c¡ch m  laser l m nâng mët �ìn h¤t

nano. Trong ph¦n n y, chóng ta s³ nghi¶n cùu t¡c �ëng cõa laser l¶n sü t«ng

nhi»t cõa c£ h» dung dàch ho°c mët h» sinh håc câ chùa c¡c h¤t nano. Chóng

ta s³ th§y sü kh¡c nhau cì b£n giúa qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t cõa �ìn h¤t v 

t«ng nhi»t tªp thº. �nh s¡ng laser vîi b÷îc sâng trong vòng cªn hçng ngo¤i

(NIR) câ thº xuy¶n qua n÷îc v  mæ sinh håc �º k½ch th½ch cëng h÷ðng b·

m°t �ành xù cõa c¡c c§u tróc nano kim lo¤i. Trong c¡c t½nh to¡n, sû döng
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H¼nh 1.9: (a) Sì �ç cõa mët h¤t nano c¦u h÷îng quang håc. (b) Sü gia t«ng

nhi»t �ë �÷ñc t½nh cho �ìn h¤t nano v ng nh÷ l  h m cõa kho£ng c¡ch tø

t¥m cõa h¤t nano vîi mæi tr÷íng xung quanh l  n÷îc [29].
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H¼nh 1.10: Sü t«ng nhi»t �ë �÷ñc t½nh ð b· m°t cõa �ìn h¤t nano v ng trong

n÷îc nh÷ l  h m cõa cæng su§t chi¸u ð cëng h÷ðng plasmon [29].

laser câ b÷îc sâng 808 nm, t÷ìng tü nh÷ h¦u h¸t c¡c th½ nghi»m. C¡c c§u

tróc nano h§p thö quang n«ng v  ti¶u t¡n th nh nhi»t. Gi£ �ành r¬ng hi»u

su§t chuyºn �êi quang th nh nhi»t l  100% v  c¡c h¤t nano �÷ñc ph¥n bè

ng¨u nhi¶n trong mët h¼nh c¦u hi»u döng câ b¡n k½nh R. B¡n k½nh R �÷ñc

÷îc t½nh b¬ng b¡n k½nh cõa mët qu£ c¦u câ thº t½ch �o �÷ñc cõa h». Sü gia

t«ng nhi»t �ë trong c¡c m¨u thüc nghi»m d÷îi sü chi¸u s¡ng cõa laser �÷ñc

mæ t£ bði hai qu¡ tr¼nh kh¡c bi»t nh÷ng t÷ìng quan m¤nh m³: sü ti¶u t¡n

nhi»t tø c¡c h¤t v  sü truy·n nhi»t �èi l÷u trong mæi tr÷íng. Sü gia t«ng

nhi»t �ë phö thuëc v o thíi gian ∆T (r, t) �÷ñc mæ phäng lþ thuy¸t b¬ng

ph÷ìng tr¼nh truy·n nhi»t sinh håc Pennes [25�27] trong h» tåa �ë c¦u

1

κ

∂∆T

∂t
=

1

r2

∂

∂r

(
r2∂∆T

∂r

)
− ∆T

κτ
+
A

k
, (1.38)

trong �â k v  κ = k/(ρc) t÷ìng ùng l  �ë d¨n nhi»t v  �ë khu¸ch t¡n nhi»t

cõa mæi tr÷íng, ρ l  l  mªt �ë khèi l÷ñng, c l  nhi»t dung ri¶ng, τ l  h¬ng

sè thíi gian truy·n dàch (perfusion), A = NQabsI0 l  mªt �ë nguçn nhi»t do

n«ng l÷ñng �÷ñc h§p thö tr¶n c¡c h¤t nano kim lo¤i, N l  sè h¤t tr¶n mët
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�ìn và thº t½ch trong c¡c m¨u, v  I0 l  c÷íng �ë bùc x¤. Sü t¤o ra nguçn

nhi»t bà h¤n �ành nhi»t trong vòng h¼nh c¦u hi»u döng. B¶n ngo i vòng �â,

khæng câ sü h§p thö �º sinh ra nhi»t. Nh÷ vªy, ph÷ìng tr¼nh (1.38) câ thº

�÷ñc vi¸t l¤i nh÷ sau

1

κ

∂∆T

∂t
=

1

r2

∂

∂r

(
r2∂∆T

∂r

)
− ∆T

κτ
+
A

k
, 0 ≤ r ≤ R,

1

κ

∂∆T

∂t
=

1

r2

∂

∂r

(
r2∂∆T

∂r

)
− ∆T

κτ
, R ≤ r. (1.39)

Sü bi¸n thi¶n nhi»t �ë v  �¤o h m theo khæng gian cõa nâ ph£i li¶n töc t¤i

r = R. Líi gi£i têng qu¡t cõa ph÷ìng tr¼nh (1.39) câ thº �÷ñc gi£i gi£i t½ch

vîi c¡c �i·u ki»n bi¶n n y �º thu �÷ñc c¡c ph¥n bè nhi»t �ë theo khæng gian

v  thíi gian trong mi·n h¼nh c¦u. Nhi»t �ë t¤i t¥m cõa mi·n h¼nh c¦u h¤n

�ành cõa c¡c h¤t nano �÷ñc �o b¬ng �¦u dá nhi»t [25]. Nhi»t �ë t¤i r = 0 l 

∆T (r = 0, t) =
A

k
[−κ

∫ t

0

e−t
′
/τerfc

(
R

2
√
κt′

)
dt
′

− R

∫ t

0

e−t
′
/τ

√
κ

πt′
exp

(
−R2

4κt′

)
dt
′

+ κτ(1− e−t/τ)]. (1.40)

1.4 K¸t luªn

Trong ch÷ìng n y, chóng tæi �¢ tr¼nh b y têng quan lþ thuy¸t h m �i»n

mæi, c¡c t½nh ch§t plasmonics cõa vªt li»u d÷îi t¡c �ëng cõa tr÷íng �i»n tø.

Sau �â tr¼nh b y lþ thuy¸t Mie to n ph¦n �º t½nh c¡c phê quang håc cho

h¤t nano c¦u �ìn vªt li»u, cho c¡c vªt li»u phi c¦u nh÷ �¾a nano v  thanh

nano. Tø �¥y thi¸t lªp ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n lþ thuy¸t cho vi»c t«ng nhi»t

�ë cõa �ìn c§u tróc nano v  cõa dung dàch hay mæ sinh håc chùa tªp hñp

c¡c h¤t nano �÷ñc ph¥n bè �çng nh§t tr¶n to n h» d÷îi sü chi¸u s¡ng cõa

laser.
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Ch÷ìng 2

Lþ thuy¸t Mie v  mæ h¼nh

quang nhi»t cho h» nano

c§u tróc lãi-vä

Trong ch÷ìng 1, chóng tæi �¢ tr¼nh b y cì sð lþ thuy¸t cõa lþ thuy¸t Mie

�èi vîi h¤t nano �ìn vªt li»u. Trong ch÷ìng n y, chóng tæi s³ nghi¶n cùu

c¡ch sû döng lþ thuy¸t Mie trong c¡c h» nano c§u tróc lãi-vä v  h¤n ch¸ cõa

nâ khi so s¡nh vîi thüc nghi»m. Måi lþ thuy¸t công nh÷ c¡ch l m trán, l§y

x§p x¿ cho h» c¦u lãi-vä s³ gióp �ìn gi£n hâa c¡c t½nh to¡n, tø �â câ thº

hiºu �÷ñc ¡p döng lþ thuy¸t Mie cho c¡c h» phùc t¤p hìn. V½ dö nh÷ h» y

sinh � c¡c h¤t nano �÷ñc båc bði c¡c ph¥n tû sinh håc [16], �¥y công l  �iºn

h¼nh ti¶u biºu cho h» lãi-vä m°c dò lîp vä sinh håc thüc ch§t câ thº r§t gç

gh· v  câ �ë nh¡m cao. Tuy nhi¶n chóng ta ho n to n câ thº gi£ thi¸t lîp

vä công l  h¼nh c¦u tuy»t �èi bao gçm c£ ph¥n tû sinh håc l¨n mæi tr÷íng

dung dàch. H m �i»n mæi cõa lîp vä s³ �÷ñc quy¸t �ành bði t¿ l» thº t½ch

cõa ph¥n tû sinh håc chi¸m trong lîp vä v  �÷ñc t½nh düa tr¶n lþ thuy¸t

x§p x¿ Maxwell-Garnett cho mæi tr÷íng hi»u döng trung b¼nh [16]. Ph÷ìng

ph¡p t½nh n y công �÷ñc chóng tæi ¡p döng �º nghi¶n cùu t½nh ch§t quang

håc trong h» hoa nano gçm c¡c c¡nh hoa l m b¬ng ch§t st tø Fe3O4 �÷ñc
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c§y tr¶n lãi kim lo¤i h¼nh c¦u. Trong ph¦n 2.1, chóng tæi s³ tr¼nh b y lþ

thuy¸t Mie to n ph¦n cho h» nano lãi-vä trán tuy»t �èi v  hi»u ùng quang

nhi»t cõa nâ. Nëi dung 2.2 cõa ch÷ìng n y s³ tr¼nh b y nghi¶n cùu t½nh ch§t

plasmonic cõa h» hoa nano v  ùng su§t quang nhi»t cõa nâ, �¥y l  c¡c k¸t

qu£ cõa chóng tæi �¢ �÷ñc cæng bè tr¶n t¤p ch½ ISI uy t½n [83].

2.1 H» nano c¦u hai lîp

2.1.1 Lþ thuy¸t Mie cho phê quang håc

Lþ thuy¸t gèc cõa Mie �¢ �÷ñc ¡p döng rëng r¢i v  r§t th nh cæng khi

t½nh phê h§p thö v  ph¡t x¤ cõa h¤t nano c¦u �ìn vªt li»u �÷ñc �°t trong

mæi tr÷íng li¶n töc v  �çng nh§t. C¡c k¸t qu£ t½nh lþ thuy¸t câ �ë tròng

kh½t r§t cao khi so s¡nh vîi thüc nghi»m. Lþ thuy¸t Mie cho h» c¦u lãi-vä

(nh÷ mi¶u t£ tr¶n h¼nh 2.1) câ k½ch th÷îc lîn �ang �÷ñc ph¡t triºn v  ¡p

döng �º gi£i th½ch thüc nghi»m trong nhúng n«m g¦n �¥y. Lþ thuy¸t Mie

H¼nh 2.1: Sì �ç minh håa mæ h¼nh h» c¦u lãi-vä �°t trong mæi tr÷íng.

�÷ñc c£i ti¸n cho h» c¦u hai lîp cho ta biºu thùc cõa ti¸t di»n t¡n x¤, h§p
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thö v  dªp tt l  [30]

Qext =
2π

k2
m

∞∑
n=1

(2n+ 1)Re (an + bn) ,

Qscat =
2π

k2
m

∞∑
n=1

(2n+ 1)
(
|an|2 + |bn|2

)
,

Qabs = Qext −Qscat, (2.1)

trong �â,

an = − UTM
n
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n + iV TM

n
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n
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,
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Ψ
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εc
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n(ksRc)
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Φ
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Φ
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∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (2.2)

trong �â, Rc v  Rs l¦n l÷ñt t÷ìng ùng l  b¡n k½nh trong v  b¡n k½nh ngo i cõa

c¡c c§u tróc nano lãi-vä, Vn v  Un l  c¡c �ành thùc, jn(x) l  c¡c h m Bessel

c¦u lo¤i 1, yn(x) l  c¡c h m Neumann c¦u, Ψ(x) = xjn(x) v  ξn(x) = xyn(x)

l  c¡c h m Riccati�Bessel. UTE
n v  V TE

n thu �÷ñc b¬ng c¡ch thay th¸ c¡c

h m �i»n mæi trong ph÷ìng tr¼nh (2.2) th nh �ë tø th©m. C¡c h m �i»n

mæi cõa lãi, vä v  mæi tr÷íng xung quanh (n÷îc) cõa h¤t nano lãi vä t÷ìng

ùng l  εc, εs v  εm = 1.77. Sè sâng l  ki = 2π
√
εi/λ vîi i = s, c, v  m. λ l 

b÷îc sâng cõa ¡nh s¡ng tîi trong ch¥n khæng.
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Trong ph¦n n y, chóng tæi s³ tr¼nh b y k¸t qu£ quang phê håc thu �÷ñc cho

h¤t nano c¦u lãi SiO2 �÷ñc båc bði lîp vä v ng �¢ �÷ñc cæng bè bði Vu T.

T. Duong et al. [17]. Trong c¡c t½nh to¡n, h m �i»n mæi cõa SiO2(εc) �÷ñc

l§y tø t i li»u [31], trong khi �â h m �i»n mæi cõa Au(εs) �÷ñc mæ t£ bði

mæ h¼nh Lorentz-Drude vîi mët v i dao �ëng tû �i·u háa [32]

εs = 1− f0ω
2
P

ω2 − iωΓ0
+

5∑
j=1

fjω
2
P

ω2
j − ω2 + iωΓj

(2.3)

ð �¥y, f0 v  fj l  c¡c c÷íng �ë dao �ëng, ωP l  t¦n sè plasma cõa v ng, Γ0

v  Γj l  c¡c h» sè tt d¦n. T§t c£ c¡c tham sè trong mæ h¼nh n y �÷ñc l§y tø

t i li»u [32]. Tuy nhi¶n, do �ë d y thüc t¸ cõa lîp vä l  16 nm n¶n hi»u ùng

k½ch th÷îc húu h¤n trð n¶n quan trång. Hi»u ùng n y câ thº �÷ñc th¶m v o

mæ h¼nh b¬ng c¡ch �i·u ch¿nh tham sè Γ0 ≡ Γ0 + BvF/(Rs − Rc), trong �â

vF l  vªn tèc Fermi cõa v ng, v  B l  tham sè �°c tr÷ng cho qu¡ tr¼nh t¡n

x¤ trong lîp vªt li»u kim lo¤i. Gi¡ trà cõa B �÷ñc chån tø 0.1 �¸n 5 [33�35].

�i·u ch¿nh gi¡ trà cõa tham sè B �º �÷íng h§p thö lþ thuy¸t câ �¿nh cëng

h÷ðng t¤i 830 nm, h¼nh d¤ng cõa vai ð xung quanh 650 nm. B = 1.5 �÷ñc

chån cho sü phò hñp tèt nh§t giúa c¡c t½nh to¡n lþ thuy¸t v  thüc nghi»m.

H¼nh 2.2 cho th§y phê h§p thö d£i UV-Vis thu �÷ñc bði t½nh to¡n lþ

thuy¸t v  thüc nghi»m cõa dung dàch h¤t nano vä v ng câ �¿nh cëng h÷ðng

h§p thö g¦n 836 nm. Câ sü phò hñp tuy»t víi giúa phê h§p thö �÷ñc �÷a ra

bði thüc nghi»m v  lþ thuy¸t Mie cho c§u tróc nano vîi lãi silica 128 nm v 

�ë d y vä 16 nm. Sü kh¡c nhau giúa t½nh to¡n lþ thuy¸t Mie v  thüc nghi»m

câ thº l  do sü k¸t tö h¤t cöc bë ho°c do k½ch th÷îc c¡c h¤t khæng �çng

�·u. �¥y l  v§n �· r§t th÷íng g°p trong thüc nghi»m. Trong khi c¡c t½nh

to¡n lþ thuy¸t �i k±m vîi gi£ thi¸t r¬ng k½ch th÷îc v  c§u tróc c¡c h¤t l 

gièng nhau. �¿nh quang håc t¤i λmax ≈ 836 nm l  do cëng h÷ðng plasmon

b· m°t l÷ïng cüc trong khi mode tù cüc chàu tr¡ch nhi»m cho vai g¦n 640

nm. �èi vîi c¡c c§u tróc lãi vä lîn hìn, t½nh ch§t h§p thö cõa vªt li»u trð

n¶n lîn hìn. N«ng l÷ñng ¡nh s¡ng h§p thö gâp ph¦n v o qu¡ tr¼nh truy·n
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H¼nh 2.2: Phê h§p thö UV-Vis lþ thuy¸t v  thüc nghi»m thu �÷ñc tø thº

huy·n phò n÷îc cõa c¡c h¤t nano vä Au vîi b¡n k½nh trong v  ngo i t÷ìng

ùng l  64 v  80 nm [17].

nhi»t ra mæi tr÷íng xung quanh, d¨n �¸n sü t«ng nhi»t �ë cõa c¡c m¨u.

2.1.2 Hi»u ùng quang nhi»t trong h» nano lãi-vä d÷îi

t¡c döng cõa laser hçng ngo¤i

Khoa håc th¸ giîi nhúng thªp k¿ qua �¢ d nh r§t nhi·u né lüc cho nghi¶n

cùu hi»u ùng quang nhi»t do mët lo¤t c¡c ùng döng nh÷ ph¡ hõy câ chån

låc t¸ b o ung th÷, dàch chuyºn thuèc �¸n �óng và tr½ lüa chån v  n¥ng cao

ch§t l÷ñng h¼nh £nh cëng h÷ðng tø. Li»u ph¡p quang nhi»t phö thuëc v o

c¡c h nh vi l÷ñng tû cõa vªt li»u nano, �°c bi»t l  h¤t nano kim lo¤i, d÷îi sü

chi¸u s¡ng cõa laser cªn hçng ngo¤i (NIR). T÷ìng t¡c m¤nh giúa h¤t nano

v  ¡nh s¡ng tîi tø k½ch th½ch dao �ëng tªp thº cõa cëng h÷ðng plasmon �i»n

tû d¨n b· m°t [36, 37]. Do k½ch th½ch cëng h÷ðng plasmon b· m°t n y, c¡c

m¨u h¤t nano kim lo¤i câ thº �÷ñc l m nâng cöc bë �¸n mët v i tr«m �ë oC

khi chi¸u x¤ bði ¡nh s¡ng c÷íng �ë t÷ìng �èi th§p [38]. C¡c nghi¶n cùu ch¿

ra r¬ng c¡c t¸ b o ung th÷ câ thº bà ph¡ hõy ð nhi»t �ë tr¶n 43 oC [39, 40]
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do �°c t½nh phö thuëc khæng thuªn nghàch cõa protein theo nhi»t �ë. �º

gi£m sü t©y trng quang (photobleaching) v  ph¡ hõy quang cõa c¡c sinh

vªt, nguçn ¡nh s¡ng NIR l  cüc ký húu ½ch nh÷ cæng cö cho li»u ph¡p quang

nhi»t. �nh s¡ng NIR bà h§p thö ½t v  �¥m xuy¶n qua c¡c mæ m  khæng ph¡

hõy nhi·u. K¸t qu£ l  c¡c vòng b»nh câ thº bà ti¶u di»t khu tró m  khæng

£nh h÷ðng �¸n c¡c t¸ b o khäe m¤nh. D£i b÷îc sâng laser �÷ñc sû döng

trong li»u ph¡p quang nhi»t n¬m trong kho£ng tø 650 �¸n 900 nm [38, 41].

D£i t¦n sè n y �÷ñc coi l  cûa sê sinh håc trong suèt v¼ kho£ng c¡ch xuy¶n

s¥u qua mæ ≈10 cm [42,43].

Ch¸ t¤o ch½nh x¡c k½ch th÷îc cõa c§u tróc nano câ thº �i·u ch¿nh b÷îc

sâng plasmon cho vòng NIR �º tèi ÷u hâa sü h§p thu n«ng l÷ñng ¡nh s¡ng

cõa c¡c c§u tróc nano v ng m  cán gi£i phâng nhi»t mët c¡ch hi»u qu£. Sü

ph¡t triºn cõa cæng ngh» ch¸ t¤o nano �¢ cho ph²p thi¸t k¸ c¡c c§u tróc

nano vîi h¼nh d¤ng v  k½ch th÷îc mong muèn. Trong sè �â, vä Au cõa h¤t

nano �¢ �÷ñc khai th¡c rëng r¢i nh÷ t¡c nh¥n chuyºn �êi quang nhi»t NIR

hi»u qu£.

C¡c mæ h¼nh lþ thuy¸t �¢ �÷ñc �÷a v o �º mæ t£ chuyºn �êi quang nhi»t

plasmonic v  �÷a ra c¡ch m  c¡c y¸u tè quan trång t¡c �ëng l¶n m¨u nhi»t.

Trong c¡c t i li»u [44, 47], c¡c t¡c gi£ �¢ ch¿ ra bi¸n thi¶n nhi»t �ë theo

kho£ng c¡ch b¶n ngo i c¡c h¤t nano �°t trong mët mæi tr÷íng sû döng c¡c

�i·u ki»n khu¸ch t¡n nhi»t ð m°t ph¥n c¡ch. C¡ch ti¸p cªn n y gi£i th½ch

th nh cæng sü phö thuëc �ành t½nh cõa nhi»t �ë tr¤ng th¡i ên �ành Tmax v o

¡nh s¡ng laser k½ch th½ch v  �ë h§p thö cõa c¡c c§u tróc nano, nh÷ng khæng

thº ÷îc t½nh �ành l÷ñng �÷ñc nhi»t �ë cõa m¨u v¼ nhúng lþ thuy¸t n y ch¿

xem x²t ph¥n bè nhi»t �ë cõa �ìn h¤t nano. Trong bèi c£nh n y, Govorov v 

v  c¡c cëng sü [45] �¢ mæ t£ bi¶n d¤ng l m nâng b¬ng laser sû döng ph÷ìng

tr¼nh truy·n nhi»t v  líi gi£i t÷ìng �÷ìng cõa ph÷ìng tr¼nh Poisson tø t¾nh

�i»n håc. Mæ h¼nh cõa Govorov câ t½nh �¸n hi»u ùng truy·n nhi»t tªp thº

cõa c¡c h¤t nano �èi vîi sü t«ng nhi»t �ë chù khæng �ìn thu¦n l  mæ h¼nh

nhi»t �ìn h¤t tr÷îc �â. Tuy nhi¶n, lþ thuy¸t cõa Govorov �¢ bä qua vai trá
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truy·n nhi»t do h» thèng mao m¤ch trong c¡c mæ sinh håc t¤o ra. Mët mæ

h¼nh kh¡c [45, 48] düa tr¶n ph÷ìng tr¼nh c¥n b¬ng n«ng l÷ñng trong c¡c h»

mð v  �çng nh§t, cung c§p c¡c h m khîp gi£i t½ch T (t) = T0 + A
B (1−e−Bt) v 

T (t) = T0 + (Tmax−T0)e
−Bt cho nhi»t �ë phö thuëc thíi gian t÷ìng ùng khi

mð v  tt k½ch th½ch laser, trong �â T0 l  nhi»t �ë mæi tr÷íng xung quanh,

A v  B l  c¡c tham sè chùa �üng c¡c t½nh ch§t vªt lþ cõa h». Ph¥n t½ch lþ

thuy¸t k¸t hñp vîi dú li»u thüc nghi»m �¢ �÷ñc sû döng �º x¡c �ành hi»u

su§t quang nhi»t nh÷ng nâ khâ dü �o¡n mët c¡ch �¡ng tin cªy c¡c h» th½

nghi»m ch÷a bi¸t. Trong cæng tr¼nh nghi¶n cùu [17], c¡c t¡c gi£ th¶m v o

c¡c t¡c �ëng cõa mæi tr÷íng truy·n dàch (medium perfusion) l¶n qu¡ tr¼nh

truy·n nhi»t trong mæ sinh håc trong ph÷ìng tr¼nh khu¸ch t¡n nhi»t chu©n

cõa mæ h¼nh cõa Govorov �º ph¡t triºn mët mæ h¼nh �ìn gi£n kh£o s¡t hi»u

ùng quang nhi»t cõa c¡c h¤t nano lãi-vä silica-v ng �÷ñc ti¶m v o c¡c mæ

g , ð �â £nh h÷ðng cõa mæi tr÷íng truy·n dàch khæng thº bä qua. C¡c t½nh

to¡n lþ thuy¸t phò hñp r§t tèt vîi c¡c �o �¤c thüc nghi»m cõa bi¸n thi¶n

nhi»t �ë t¤i c¡c c÷íng �ë laser kh¡c nhau. Ph÷ìng ph¡p n y câ thº cung

c§p dü �o¡n �ành l÷ñng tèt cho nhi»t �ë phö thuëc thíi gian cõa c¡c th½

nghi»m ch÷a �÷ñc kh¡m ph¡.

Trong thüc nghi»m �÷ñc ti¸n h nh bði nhâm cõa PGS. TS. Tr¦n Hçng

Nhung [17], sau khi ti¶m 2 µl dung dàch h¤t nano vä v ng (nçng �ë 1011

h¤t/ml) v o m¨u mæ g , c¡c m¨u �÷ñc chi¸u s¡ng b¬ng laser b÷îc sâng 808

nm trong vòng cûa sê trà li»u. Do �â, ¡nh s¡ng laser câ thº �i qua, ch¤m v o

c¡c h¤t nano v  k½ch th½ch cëng h÷ðng b· m°t �ành xù. C¡c c§u tróc nano

�÷ñc l m nâng l¶n v  �÷ñc chuyºn th nh n«ng l÷ñng nhi»t. Gi£ sû r¬ng hi»u

su§t chuyºn �êi ¡nh s¡ng th nh nhi»t l  100% v  c¡c h¤t bà ph¥n t¡n ng¨u

nhi¶n trong mët vòng h¼nh c¦u b¡n k½nh R, mªt �ë nguçn nhi»t do n«ng

l÷ñng �÷ñc h§p thö tr¶n c¡c h¤t nano l  A = NQabsI0, trong �â N l  sè h¤t

tr¶n mët �ìn và thº t½ch trong mæ g  v  I0 l  c÷íng �ë chi¸u s¡ng. Mªt �ë

h¤t N l  sè h¤t nano �÷ñc ti¶m chia cho thº t½ch cõa mæ g . Ð �¥y, t¡c gi£

công gi£ �ành r¬ng nçng �ë h¤t l  �çng nh§t. Bi¸n thi¶n nhi»t �ë cõa c¡c
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m¨u th½ nghi»m ∆T (r, t) g¥y ra bði hi»u ùng quang nhi»t cõa vªt li»u v ng

�÷ñc mæ t£ lþ thuy¸t bði ph÷ìng tr¼nh truy·n nhi»t sinh håc Pennes trong

h» tåa �ë c¦u (1.38).

Sau khi ti¶m h¤t nano vä v ng, c¡c h¤t nano �÷ñc gi£ �ành l  ph¥n bè

�·u trong mæ. B¡n k½nh gi£ �ành R �÷ñc x²t nh÷ l  b¡n k½nh hi»u döng

c¡i m  t÷ìng �÷ìng giúa thº t½ch cõa vòng h¼nh c¦u v  thº t½ch cõa mæ g .

Nhi»t �ë phö thuëc v o thíi gian cõa c¡c m¨u mæ g  câ v  khæng câ c¡c c§u

tróc nano lãi vä �÷ñc thº hi»n trong h¼nh 2.3. Trong �o �¤c, c¡c th½ nghi»m

�÷ñc ti¸n h nh ð 22 oC. C£ khèi mæ g  �÷ñc nâng l¶n v  �¤t �¸n tr¤ng

th¡i ên �ành sau kho£ng 1 phót k½ch th½ch, trong khi tt ¡nh s¡ng laser d¨n

�¸n gi£m nhi»t �ë r§t nhanh tø nhi»t �ë cüc �¤i �¸n nhi»t �ë pháng. Trong

tr÷íng hñp khæng câ vªt li»u v ng, phìi nhi¹m laser l m t«ng nhi»t �ë trong

c¡c mæ g . K¸t qu£ công �¢ �÷ñc b¡o c¡o trong nhi·u nghi¶n cùu tr÷îc.

Nhi»t g¥y ra bði nguçn laser khæng ch¿ l m t«ng nhi»t �ë mæi tr÷íng g¦n

th½ nghi»m thi¸t lªp, m  cán c£ c¡c m¨u th½ nghi»m. Nhi¹u lo¤n l  khæng

thº gi£i quy¸t �÷ñc. �i·u thó và l , bi¸n thi¶n nhi»t �ë cõa mæ g  d÷îi chi¸u

x¤ laser vîi I0 = 2 Wcm−2 biºu hi»n �ành t½nh v  �ành l÷ñng theo còng mët

c¡ch nh÷ mët b i b¡o tr÷îc �â thüc hi»n qu¡ tr¼nh t÷ìng tü vîi n÷îc c§t.

Hìn núa, n÷îc chi¸m 90% c¡c mæ g . Nhúng ph¡t hi»n n y cho th§y r¬ng

c¡c �¤i l÷ñng vªt lþ cõa c¡c m¨u mæ g  l  r§t gièng vîi n÷îc k = 0.6 W / m

/ K, κ = 1.4310−7 m2s−1. Sü hi»n di»n cõa c¡c h¤t nano vä Au t¤o ra nhi·u

nhi»t hìn trong c¡c m¨u th½ nghi»m do £nh h÷ðng rã r»t cõa sü l m nâng

plasmonic.

H¼nh 2.4 tr¼nh b y hi»u ùng quang nhi»t cõa c¡c h¤t nano vä v ng v· sü

t«ng nhi»t �ë nh÷ mët h m cõa thíi gian t¤i I0 = 2, 4 v  6 Wcm−2. Gi£ sû

r¬ng qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t �ë g¥y ra bði sü h§p thö cëng h÷ðng plasmon b·

m°t cõa c§u tróc nano silica-v ng l  ho n to n �ëc lªp vîi sü nâng l¶n cõa

c¡c mæ g  khæng câ c¡c h¤t nano vä v ng. Do �â, ∆T câ thº �÷ñc ÷îc t½nh

b¬ng c¡ch trø dú li»u thüc nghi»m trong h¼nh 2.3. K¸t qu£ t½nh sè phò hñp

tèt vîi c¡c ph²p �o thüc nghi»m.
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H¼nh 2.3: �÷íng cong sü nâng l¶n do quang nhi»t cõa c¡c mæ g  trong sü

thi¸u vng (a) v  sü hi»n di»n (b) c¡c h¤t nano vä Au d÷îi ¡nh s¡ng NIR

vîi c¡c c÷íng �ë laser kh¡c nhau [17].
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H¼nh 2.4: Sü t«ng nhi»t �ë do n«ng l÷ñng �÷ñc h§p thö cõa c¡c h¤t nano vä

Au trong c¡c m¨u mæ g  nh÷ l  h m cõa thíi gian vîi c¡c c÷íng �ë laser

kh¡c nhau [17]. C¡c �÷íng �ùt n²t t÷ìng ùng vîi c¡c t½nh to¡n lþ thuy¸t

trong còng �i·u ki»n vîi c¡c ph²p �o t÷ìng �÷ìng v  τ = 200 s [49,50].

Theo t i li»u [45], sü t«ng nhi»t �ë tr¤ng th¡i ên �ành câ thº �÷ñc ÷îc

t½nh b¬ng c¡ch sû döng

∆T = 2∆TmaxRsNAbeamln
[
lopt
Rbeam

]
,

∆Tmax =
QabsI0

4πkRs
, (2.4)

trong �â ∆Tmax l  nhi»t �ë cüc �¤i ð b· m°t cõa h¤t nano, lopt l  �ë d i

quang tr¼nh, Abeam ≈ 0.785 mm2 v  Rbeam ≈ 0.5 mm t÷ìng ùng l  di»n

t½ch v¸t s¡ng v  b¡n k½nh chòm. c¡c tham sè kh¡c l  Qabs ≈ 47400 nm2 v 

Rs ≈ 72.5 nm. �èi vîi c¡c th½ nghi»m trong mæ g , �ë h§p thö l  ≈ 0.015,

h» sè dªp tt mol l  7.53 1010 M−1cm−1, v  �ë d i quang tr¼nh l  lopt ≈ 0.4

cm. Thay t§t c£ c¡c tham sè v o ph÷ìng tr¼nh (2.4), nhi»t �ë thay �êi l 

∆T ≈ 1.4, 2.8 v  4.2 oC t÷ìng ùng vîi I0 = 2, 4 v  6 Wcm−2. Rã r ng l , mæ

h¼nh n y mæ t£ c¡c dú li»u thüc nghi»m tèt hìn c¡c nghi¶n cùu tr÷îc.

Câ ba �iºm kh¡c nhau cì b£n giúa ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn n y v  mæ

h¼nh cõa Govorov trong t i li»u [45]. �¦u ti¶n, mæ h¼nh Govorov coi nguçn
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nhi»t l  c§u tróc nano trong vòng chòm laser tö v o. Trong khi mæ h¼nh

n y cho r¬ng t§t c£ c¡c h¤t nano trong h» �÷ñc nghi¶n cùu �·u �âng vai

trá v o qu¡ tr¼nh nâng l¶n. Do �â, c¡c t½nh to¡n n y bt giú �÷ñc nhi·u

t¡c döng l m nâng tªp thº hìn. Thù hai, ph÷ìng tr¼nh truy·n nhi»t �÷ñc

gi£i gi£i t½ch theo nhi·u c¡ch kh¡c nhau: gi£i ph÷ìng tr¼nh khu¸ch t¡n nhi»t

k¸t hñp vîi c¡c �i·u ki»n li¶n töc cõa nhi»t �ë v  dáng nhi»t t¤i m°t ph¥n

c¡ch, v  vi»c ¡p döng líi gi£i cõa ph÷ìng tr¼nh Poisson trong nghi¶n cùu

tr÷îc [45]. Thù ba l , mæ h¼nh n y t½nh �¸n £nh h÷ðng cõa sü truy·n dàch

trong qu¡ tr¼nh l m nâng. Khi £nh h÷ðng cõa dàch truy·n �÷ñc bä qua, k¸t

qu£ l  ∆T ≈ 3.04, 6.08 v  9.12 oC t÷ìng ùng vîi I0 = 2, 4 v  6 Wcm−2. T½nh

to¡n nhi»t n y cao hìn so vîi thüc t¸ v¼ sè h¤ng truy·n dàch mæ t£ vi»c n«ng

l÷ñng ti¶u hao v  truy·n �i do h» mao m¤ch. �i·u n y cho th§y r¬ng t¡c

döng truy·n dàch l¶n qu¡ tr¼nh truy·n nhi»t �âng mët vai trá quan trång.

2.2 T½nh ch§t plasmonic v  ùng su§t quang

nhi»t cõa h» hoa nano

Trong nhúng n«m g¦n �¥y, t½nh ch§t �°c bi»t cõa c¡c c§u tróc nano t½ch

hñp (composite nanostructures) �¢ trð th nh mèi quan t¥m lîn v¼ chóng câ

nhi·u ùng döng cæng ngh» v  y sinh kh¡c nhau [22, 51�55]. Sü ph¡t triºn

cõa khoa håc nano cho ph²p têng hñp mët lo¤t c¡c h» gh²p vîi k½ch th÷îc

v  c§u tróc mong muèn, câ thº thi¸t k¸ v  t¤o ra c¡c h» �a chùc n«ng v 

c¡c h» phùc hñp. C¡c h¤t nano tø câ nhúng �°c �iºm mîi l¤ nh÷ �ë nh¤y

m¤nh vîi tø tr÷íng [53], t½nh t÷ìng th½ch sinh håc cao v  �ëc t½nh t÷ìng

�èi th§p �èi vîi cì thº ng÷íi, còng vîi kh£ n«ng lo¤i bä c¡c ion kim lo¤i

n°ng [56]. Trong khi c¡c cëng h÷ðng plasmon b· m°t �ành xù cõa c¡c h¤t

nano b¤c t«ng c÷íng �¡ng kº �i»n tr÷íng xung quanh c¡c c§u tróc nano

v  t¤o ra c¡c t½nh n«ng h§p d¨n kh¡c trong d£i nh¼n th§y �÷ñc. H¤t nano

b¤c cán �÷ñc bi¸t �¸n l  t¡c nh¥n kh¡ng khu©n hi»u qu£ nh÷ng l  kim lo¤i
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�ëc h¤i [57]. Sü gia t«ng nhi»t cöc bë cõa hoa nano Ag@Fe3O4 sû döng c£

hi»u ùng quang nhi»t v  hi»u ùng t«ng nhi»t tø �¢ �÷ñc chùng minh l  l m

t«ng �¡ng kº sü t«ng nhanh nhi»t �ë so vîi vi»c ch¿ sû döng mët ph÷ìng

ph¡p [53], v  câ thº �÷ñc sû döng �º �i·u trà ung th÷. Hìn núa, nhi»t cöc

bë t¤o ra sü ph¥n bè nhi»t �ë khæng �çng nh§t theo khæng thíi gian v  câ

thº c£i thi»n h¼nh £nh si¶u ¥m [58, 59]. Do �â, k¸t hñp Ag v  Fe3O4 �¢ mð

rëng �¡ng kº c¡c hi»u ùng cëng h÷ðng v  bê trñ c¡c t¡c döng mong muèn.

Trong ph¦n n y, chóng tæi tr¼nh b y k¸t qu£ nghi¶n cùu lþ thuy¸t t½nh ch§t

plasmonic v  ùng su§t quang nhi»t cõa h» hoa nano lãi-vä Ag@Fe3O4 (h¼nh

2.5) �¢ �÷ñc ch¸ t¤o trong mët th½ nghi»m g¦n �¥y [53] trong vòng ¡nh s¡ng

nh¼n th§y.

m
ag

ne
tit

e

Rc

Rs

εc

εs

εm

Silver nanoparticle

H¼nh 2.5: Sì �ç minh håa hoa nano Ag@Fe3O4.

2.2.1 Lþ thuy¸t Mie cho phê quang håc cõa h¤t hoa

nano Ag@Fe3O4

Trong c¡c hoa nano �÷ñc têng hñp trong t i li»u [53], c¡c c¡nh hoa æxit

st �÷ñc c§y tr¶n b· m°t h¤t nano b¤c, v¼ vªy lîp vä bao gçm Fe3O4 v  mæi
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tr÷íng (xem trong h¼nh 2.5). V¼ t§t c£ c¡c vªt li»u câ �ë tø th©m µ = 1 trong

vòng ¡nh s¡ng nh¼n th§y, do �â £nh h÷ðng cõa c¡c t½nh ch§t tø cõa Fe3O4

�¸n phê quang håc l  câ thº bä qua �÷ñc. Chóng tæi sû döng lþ thuy¸t Mie

cho h» c¦u lãi vä nh÷ tr¼nh b y ð ph¦n 2.1 �º nghi¶n cùu phê quang håc cõa

h» hoa nano. C¡c biºu thùc cõa ti¸t di»n t¡n x¤, h§p thö v  dªp tt t¡n x¤

cõa h» hoa nano �÷ñc x¡c �ành bði h» thùc (2.1) v  (2.2). Nh÷ng v¼ ph¦n vä

cõa c§u tróc hoa nano câ chùa c£ Fe3O4 v  n÷îc n¶n �º �ìn gi£n hâa t½nh

to¡n, chóng tæi sû döng ph÷ìng ph¡p hi»u döng hâa h m �i»n mæi cõa mæi

tr÷íng. H m �i»n mæi hi»u döng cõa lîp vä câ thº �÷ñc mæ h¼nh hâa bði

mæ h¼nh Lichtenecker [61�63]

εs(ω) = fεFe3O4
+(1−f)εm, trong �â f l  t¿ l» æxit st tø Fe3O4 câ trong vä.

Trong khi εc(ω) = εAg(ω). Rc = 24 nm l  b¡n k½nh cõa lãi b¤c v  Rs = 60

nm l  b¡n k½nh ngo i cõa h¤t hoa nano.

H m �i»n mæi cõa Ag thu �÷ñc b¬ng vi»c l m khîp dú li»u thüc nghi»m

trong [64] vîi mæ h¼nh Lorentz-Drude

εc(ω) = 2−
f0ω

2
p

ω2 + iω(γ0 + AvF
Rc

)
+

f1ω
2
p

ω2
1 − iωγ1 − ω2

, (2.5)

trong �â vF l  vªn tèc Fermi cõa Ag, A = 0.6 l  tham sè �°c tr÷ng cho hi»u

ùng k½ch th÷îc �èi vîi thuëc t½nh plasmonic, f0 = 1.04 v  f1 = 1.13 l  c¡c

c÷íng �ë dao �ëng, ωp = 9.01 eV l  t¦n sè plasma cõa Ag, ω1 = 5.98 eV

l  t¦n sè Lorentz t÷ìng ùng vîi cëng h÷ðng �¦u ti¶n, c¡c tham sè tt d¦n

γ0 = 0.0165 eV v  γ1 = 0.43 eV. H m �i»n mæi cõa Fe3O4 v  c¡c tham sè

cõa nâ �÷ñc l§y tø t i li»u [65].

H¼nh 2.6 cho th§y c¡c t½nh to¡n lþ thuy¸t sû döng lþ thuy¸t Mie cho phê

h§p thö cõa c¡c hoa nano Ag@Fe3O4, c¡c h¤t nano c¦u nguy¶n ch§t Ag v 

Fe3O4 ph¥n t¡n trong n÷îc. B÷îc sâng �¿nh cëng h÷ðng cõa c¡c h¤t nano

b¤c vîi b¡n k½nh 24 nm l  v o kho£ng 415 nm. Cëng h÷ðng plasmon b· m°t

cõa b¤c v  sü chuyºn ti¸p �i»n tû cõa magnetite ð 400 nm [66�68] chõ y¸u

chàu tr¡ch nhi»m cho d£i �¦u ti¶n cõa c¡c h¤t nano Ag@Fe3O4. Trong khi
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H¼nh 2.6: Ti¸t di»n h§p thö cõa c¡c h¤t nano Ag, Fe3O4 v  hoa nano

Ag@Fe3O4 trong n÷îc (εm = 1.77) �÷ñc t½nh bði lþ thuy¸t Mie têng qu¡t.

khe n«ng l÷ñng 2.2 eV (∼ 565 nm) cõa c§u tróc nano magnetite gi£m �¡ng

kº £nh h÷ðng cõa c¡c k½ch th½ch n«ng l÷ñng th§p hìn tr¶n phê h§p thö [69],

nâ d¨n �¸n vi»c khæng tçn t¤i cõa mët cüc �¤i quang håc cõa c¡c h¤t nano

Fe3O4 �÷ñc quan s¡t thüc nghi»m v  �÷ñc t½nh to¡n lþ thuy¸t trong d£i ¡nh

s¡ng nh¼n th§y [66, 68]. Khi magnetite �÷ñc phõ tr¶n b· m°t cõa c¡c h¤t

nano b¤c, c¡c khuy¸t tªt b· m°t câ thº thu hµp khe n«ng l÷ñng cõa c¡nh

hoa magnetite [69] v  d¨n �¸n sü xu§t hi»n cõa �¿nh thù hai trong phê h§p

thö cõa c¡c vªt li»u hoa nano Ag@Fe3O4. Trong khuæn khê cõa lþ thuy¸t

Mie, h m �i»n mæi cõa Fe3O4 �÷ñc t½ch hñp trong Qabs thæng qua trung b¼nh

hâa khæng gian. Do �â, b«ng t¦n thù hai câ thº �÷ñc gi£i th½ch khi hi»u ùng

h¼nh håc v  t÷ìng t¡c giao thoa �âng vai trá nhä trong phê h§p thö. �º câ

sü phò hñp tèt nh§t giúa c¡c t½nh to¡n lþ thuy¸t cõa chóng tæi v  th½ nghi»m

tr÷îc �â [53], mët tham sè câ thº �i·u ch¿nh f �÷ñc thay �êi �º �¤t �÷ñc

�¿nh thù hai ð 620 nm (g¦n 615 nm trong t i li»u [53]) v  �ë h§p thö 620

nm cao hìn cëng h÷ðng 400 nm vîi h» sè 1,5. Düa tr¶n c¡c ti¶u chu©n n y,

47



magnetite �÷ñc t¼m th§y bao phõ 40 % thº t½ch cõa lîp vä (f ≈ 0.4).

H¼nh 2.7: Ti¸t di»n h§p thö cõa c¡c h¤t hoa nano Ag@Fe3O4 �÷ñc t½nh to¡n

bði lþ thuy¸t Mie têng qu¡t trong SiO2 (εm = 2.25) vîi c¡c k½ch th÷îc vä

kh¡c nhau.

H¼nh 2.7 biºu di¹n c¡ch m  phê h§p thö cõa c¡c h¤t hoa nano trong

silica bà thay �êi khi k½ch th÷îc Fe3O4 thay �êi (Rc = 24 nm). Khi thay th¸

mæi tr÷íng n÷îc b¬ng silica, sü sai kh¡c h¬ng sè �i»n mæi nhä d¨n �¸n sü

dàch chuyºn �ä cõa �¿nh cëng h÷ðng plasmon thù hai v· ph½a vòng cªn hçng

ngo¤i v  mët dàch chuyºn xanh t÷ìng �èi nhä ð �¿nh h§p thö �¦u ti¶n. Sü

gia t«ng �ë d y cõa lîp Fe3O4 l m t«ng �¡ng kº c÷íng �ë h§p thö g¦n b÷îc

sâng 400 nm do sü li¶n k¸t giúa c¡c chuyºn ti¸p �i»n tû cõa magnetite v 

d£i plasmon cõa b¤c. Ngo i ra, mët mæ h¼nh thæ câ thº gi£i th½ch sü t«ng

c÷íng h§p thö khi k½ch th÷îc hoa nano t«ng l¶n b¬ng c¡ch coi c¡c h¤t hoa

nano nh÷ c¡c h¤t nano c¦u mët th nh ph¦n hi»u döng. M°c dò thüc t¸ r¬ng

h m �i»n mæi cõa c¡c h¤t nano hi»u döng phö thuëc ho n to n v o Rs, nâ

công �÷ñc bi¸t �¸n trong lþ thuy¸t Mie Qabs ∼ 4πR3
s [22]. Do �â, n¸u chóng

ta gi£ sû r¬ng £nh h÷ðng cõa Rs �èi vîi h m �i»n mæi hi»u döng l  nhä th¼

ti¸t di»n h§p thö t«ng l¶n theo �ë d y lîp vä.
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2.2.2 Sùc c«ng nhi»t cõa c¡c h¤t hoa nano Ag@Fe3O4

Khi �ìn h¤t hoa nano Ag@Fe3O4 �÷ñc chi¸u bði ¡nh s¡ng laser b÷îc

sâng 400 nm, c¡c h¤t nano h§p thö quang n«ng ð b÷îc sâng cëng h÷ðng

plasmon v  t¤o ra nhi»t hi»u qu£. �èi vîi tr¤ng th¡i ên �ành, sü ph¥n bè

nhi»t �ë �èi xùng xuy¶n t¥m t«ng l¶n b¶n ngo i hoa nano (r ≥ Rs) �÷ñc

cho bði [70]

T (r) =
QabsI0

4πκm

1

r
= Ts

Rs

r
, (2.6)

ð �â, κm = 0.6 Wm−1K−1 l  �ë d¨n nhi»t cõa n÷îc, Ts l  sü gia t«ng nhi»t

�ë tr¶n b· m°t cõa h» hoa nano, v  I0 l  c÷íng �ë cõa ¡nh s¡ng laser. Nhi»t

�ë b¶n trong h» hoa nano câ thº thu �÷ñc b¬ng c¡ch sû döng c¡c �i·u ki»n

khu¸ch t¡n nhi»t ð m°t ph¥n c¡ch

T (r) =


−Ts

 κmr2

2κcR2
s

−
2κs + κm

2κs
+
R2
cκm(κc − κs)

2R2
sκsκc

 trong lãi

Ts

− κmr
2

2κsR2
s

+
2κs + κm

2κs

 trong vä

(2.7)

trong �â, κs = fκFe3O4
+ (1− f)κm ≈ 2.76 Wm−1K−1, κc = 430 Wm−1K−1

t÷ìng ùng l  �ë d¨n nhi»t cõa vä v  lãi, v  κFe3O4
≈ 6 Wm−1K−1 l  �ë d¨n

nhi»t cõa magnetite nguy¶n ch§t [71,72]. V¼ κc � κm, sè h¤ng �¦u ti¶n cõa

nhi»t �ë lãi trong ph÷ìng tr¼nh (2.7) câ thº �÷ñc bä qua, v¼ vªy T (r) trong

lãi v  vä l  t÷ìng �èi kh¡c nhau nh÷ng g¦n nh÷ khæng �êi.

V¼ h» hoa nano �÷ñc mæ h¼nh hâa l  d¤ng h¼nh c¦u ghç gh· v  phö

thuëc v o gradient nhi»t, chóng tæi gi£ �ành bi¸n d¤ng g¥y ra bði c¡c hi»u

ùng nhi»t � n hçi l  �èi xùng c¦u v  ho n to n xuy¶n t¥m. Mët gi£ �ành

kh¡c l  c§u tróc lãi-vä câ thº �÷ñc coi l  mët h¼nh c¦u nano �çng nh§t vîi

b¡n k½nh Rs. Ph÷ìng tr¼nh c¥n b¬ng cho vªt li»u �¯ng h÷îng v  �çng nh§t

khi khæng câ c¡c lüc khèi t¡c döng [73]

Gj 52 uj +

(
Kj +

Gj

3

)
5 (5uj)− αjKj 5 T = 0, (2.8)
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trong �â, α l  h» sè gi¢n nð nhi»t, u ≡ u(r) l  tr÷íng bi¸n d¤ng, Kj =

Ej/3(1 − 2νj) v  Gj = Ej/2(1 + νj) t÷ìng ùng l  c¡c mæ �un khèi v 

mæ �un ct (shear modulus) cõa mæi tr÷íng j (j = c, s,m), νj = (3Kj −
2Gj)/2(3Kj+Gj) l  t� sè Poisson v  Ej l  mæ �un Young. C¡c t½nh to¡n cõa

chóng tæi sû döng c¡c tham sè νc = 0.37, Kc = 84 GPa, Gc = 24 GPa [74],

νFe3O4
= 0.37, KFe3O4

= 227 GPa, v  GFe3O4
= 63 GPa [75]. V¼ lîp vä gçm

câ mæi tr÷íng v  Fe3O4 (l m trán f = 0.4), mæ �un khèi v  mæ �un ct

�÷ñc t½nh mët c¡ch t÷ìng ùng b¬ng Ks = fKFe3O4
+ (1 − f)Km ≈ 112.8

GPa v  Gs = fGFe3O4
+ (1 − f)Gm ≈ 43.9 GPa. Sü gi¢n nð nhi»t cõa vä

�÷ñc biºu di¹n bði αs = fαFe3O4
+ (1 − f)αm. Ph÷ìng tr¼nh c¥n b¬ng k¸t

hñp vîi 5× uj = 0 (khæng quay) câ thº rót gån th nh [73]

52uj = αj
1 + νj

3(1− νj)
5 T (r). (2.9)

Tr÷íng bi¸n d¤ng trong lãi uc(r), trong vä us(r), v  b¶n ngo i hoa nano

[um(r)] câ thº thu �÷ñc b¬ng c¡ch gi£i ph÷ìng tr¼nh (2.9), sû döng t½nh húu

h¤n cõa c¡c tr÷íng bi¸n d¤ng t¤i r = 0 v  r =∞

uc(r) = Acr,

us(r) = −αs
1 + νs

3(1− νs)
κmTs
2κsR2

s

r3

5
+ Asr +

Bs

r2
,

um(r) =
TsRs

2

αm(1 + νm)

3(1− νm)
+
Bm

r2
, (2.10)

trong �â, c¡c h» sè Ac, As, Bs v  Bm câ thº �÷ñc t¼m th§y b¬ng c¡ch ¡p

döng t½nh li¶n töc cõa sùc k²o v  c¡c tr÷íng qua m°t ph¥n c¡ch. C¡c k¸t

qu£ ch¿ ra r¬ng �ë dàch chuyºn bi¸n d¤ng b¶n ngo i h» hoa nano suy gi£m

ð væ cüc v  nhi»t �ë cöc bë �¤t l¤i �÷ñc nhi»t �ë pháng. Tuy nhi¶n, tr÷íng

bi¸n d¤ng trong lãi b¤c t«ng tuy¸n t½nh theo kho£ng c¡ch tø t¥m cõa lãi.

C¡c ph¥n t½ch cõa chóng tæi phò hñp vîi c¡c nghi¶n cùu thüc nghi»m tr÷îc

�â [76].

Thay th¸ �ë dàch chuyºn bi¸n d¤ng trong c¡c h» thùc ùng su§t-bi¸n d¤ng
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cho c¡c ùng su§t xuy¶n t¥m trong c¡c vòng nh÷ sau

σc,rr(r) = 3KcAc,

σs,rr(r) = −Ksαs
3− νs
1− νs

κmTs
2κsR2

s

r2

5
+ 3KsAs −

4GsBs

r3
,

σm,rr(r) = αm
νmKm

1− νm
TsRs

r
− 4GmBm

r3
. (2.11)

Ph÷ìng tr¼nh (2.11) biºu thà ph¥n bè khæng gian v  sü phö thuëc m¤nh v o

k½ch th÷îc cõa c¡c ùng su§t � n hçi. Trong khi ¡p lüc xuy¶n t¥m (radial

pressure) b¶n trong lãi v¨n khæng thay �êi, c¡c ùng su§t trong vä hoa nano

v  trong mæi tr÷íng phö thuëc m¤nh v o r. D÷îi bùc x¤ laser, hoa nano vîi

�÷íng k½nh lîn hìn mang l¤i sü chuyºn �êi ¡nh s¡ng th nh nhi»t tèt hìn

so vîi c¡c b£n sao nhä hìn [52]. Sü gia t«ng nhi»t �ë trong ph÷ìng tr¼nh

(2.6) hi»n �ang düa tr¶n c¡c hi»u ùng quang nhi»t cõa �ìn h¤t nano. C¡c

nghi¶n cùu tr÷îc �¥y [53] cho th§y r¬ng câ thº thu �÷ñc sü gia t«ng nhi»t

�¡ng kº b¬ng c¡ch ti¸p cªn quang nhi»t k¸t nèi vîi c¡c hi»u ùng t«ng th¥n

nhi»t sû döng c¡c tø tr÷íng AC b¶n ngo i. Do �â, c¡c ùng su§t � n hçi

câ thº �÷ñc t«ng c÷íng �¡ng kº b¬ng c¡ch sû döng c£ tø tr÷íng ngo i v 

phìi s¡ng laser. C¡c tr÷íng bi¸n d¤ng câ thº �÷ñc �o b¬ng kÿ thuªt nhi¹u

x¤ bët nìtron [77], ph¥n t½ch pha h¼nh håc [76,78] v  ph¥n t½ch t÷ìng quan

sè cõa h¼nh £nh k½nh hiºn vi �i»n tû qu²t (Scanning Electron Microscopy,

SEM) [79].

�èi vîi mæi tr÷íng n÷îc, mæ �un Young Em �÷ñc cho l  b¬ng khæng,

chóng ta câ thº �o �ë dàch chuyºn khæng gian c£ hai ùng su§t � n hçi b¶n

ngo i h» hoa nano. V¼ Gm = 0, νm = 1/2, v  Ts thay �êi nhä hìn 100 oC,

σm,rr(r) = αmKmTsRs/r l  t÷ìng �èi nhä so vîi Km. Ùng su§t xuy¶n t¥m

l  t¦m xa v  ch¿ �ìn gi£n l  t� l» nghàch vîi kho£ng c¡ch r. D¤ng chc

chn thay �êi khi mæi tr÷íng xung quanh l  ch§t läng si¶u l¤nh ho°c ch§t

rn. Ùng su§t nhi»t do ¡nh s¡ng laser g¥y ra tr¶n h¤t nano ríi khäi m ng

mäng [80] v  do c¡c h¤t nano kim lo¤i trong ma trªn silica [81] l  b¬ng chùng

thuy¸t phöc.
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H¼nh 2.8: Ùng su§t xuy¶n t¥m b¶n ngo i theo kho£ng c¡ch tø t¥m cõa hoa

nano Ag@Fe3O4 vîi c¡c �÷íng k½nh kh¡c nhau.

Khi mæi tr÷íng xung quanh l  thõy tinh silica, νm = 0.17, Em = 73.1

GPa, κm = 1.38 Wm−1K−1, v  αm = 0.55 × 10−6 K−1 [82], ùng su§t trong

silica sû döng chi¸u x¤ laser 400 nm ð mªt �ë cæng su§t 104 W/cm2 cho

c¡c k½ch th÷îc kh¡c nhau cõa hoa nano �÷ñc biºu di¹n trong h¼nh 2.8. C¡c

th nh ph¦n ùng su§t trong silica g¦n nh÷ suy gi£m theo nghàch �£o lôy

thøa ba cõa kho£ng c¡ch g¦n b· m°t b¶n ngo i nh÷ng t� l» thuªn vîi 1/r ð

kho£ng c¡ch xa. Sü thay �êi n y gièng vîi k¸t qu£ t¼m th§y tr÷îc �â trong

t i li»u [81]. N¸u ùng su§t khæng tu¥n theo �ành luªt nghàch �£o lôy thøa

ba, h» câ thº câ t¤p ch§t, trð lüc ho°c c¡c y¸u tè gi¡n �o¤n khæng �èi xùng.

K¸t qu£ l , c¡c hi»u ùng nhi»t � n hçi do laser t¤o ra câ thº �÷ñc khai th¡c

�º ph¡t hi»n khuy¸t tªt trong c¡c ch§t v  thi¸t bà.
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2.3 K¸t luªn

Trong ch÷ìng n y, chóng tæi �¢ tr¼nh b y lþ thuy¸t Mie v  mæ h¼nh quang

nhi»t cho h» nano c§u tróc lãi-vä d÷îi t¡c döng cõa laser hçng ngo¤i. C¡c

k¸t qu£ nghi¶n cùu cõa chóng tæi v· t½nh ch§t quang håc v  ùng su§t c£m

ùng nhi»t trong mæi tr÷íng xung quanh cõa c¡c bæng hoa nano Ag@Fe3O4

trong c¡c mæi tr÷íng kh¡c nhau, sû döng Mie lþ thuy¸t v  lþ thuy¸t cì håc

li¶n töc �¢ �÷ñc �÷a ra. T½nh to¡n cõa chóng tæi ch¿ ra r¬ng b÷îc sâng cëng

h÷ðng v o kho£ng 400 nm trong phê h§p thö �÷ñc quy cho sü cëng h÷ðng

plasmon b· m°t cõa b¤c v  sü chuyºn dàch �i»n tû cõa oxit st. �¿nh quang

håc thù hai ð 620 nm l  do hi»u ùng h¼nh håc. Sü t¡c �ëng qua l¤i tinh vi

giúa lãi v  vä �÷ñc cho l  câ £nh h÷ðng khæng �¡ng kº �¸n phê h§p thö. Sü

dàch �¿nh quang håc phö thuëc m¤nh v o k½ch th÷îc húu h¤n cõa c§u tróc

nano v  c¡ch c§y Fe3O4 tr¶n b· m°t b¤c. Sû döng chi¸u x¤ laser ho°c tø

tr÷íng AC d¨n �¸n sü t«ng nhi»t �ë, nâ t¤o ra tr÷íng bi¸n d¤ng b¶n trong

c¡c hoa nano v  mæi tr÷íng xung quanh chóng. C¡c bi¸n �êi ùng su§t nhi»t

�¢ �÷ñc t¼m th§y b¬ng t½nh to¡n gi£i t½ch. Ùng su§t t¦m xa suy gi£m theo

nghàch �£o cõa kho£ng c¡ch v  ph¡t hi»n n y l  phò hñp tèt vîi nghi¶n cùu

tr÷îc �â.
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Ch÷ìng 3

T½nh ch§t plasmonic cõa

c§u tróc nano düa tr¶n

graphene trong d£i t¦n sè

terahertz

Graphene ng y c ng trð n¶n h§p d¨n do t½nh ch§t �i»n tû, quang håc v 

cì håc �ëc �¡o cõa nâ, công nh÷ c¡c ùng döng cæng ngh» kh¡c nhau cõa nâ

trong mët lo¤t c¡c l¾nh vüc [84�86]. Mët trong nhúng ùng döng �¡ng chó

þ nh§t, �¢ thu hót �÷ñc nhi·u sü quan t¥m, l  c¡c thi¸t bà quang �i»n câ

chùa graphene [87]. T½nh ch§t plasmonic cõa graphene câ thº d¹ d ng �÷ñc

�i·u ch¿nh thæng qua doping, �°t v o mët tr÷íng ngo i, ho°c thay �êi nhi»t

�ë. Graphene tü do trong ch¥n khæng kh¡ trong suèt, câ mùc h§p thö 2.3 %

trong vòng nh¼n th§y �÷ñc. Sü k¸t hñp cõa c¡c vªt li»u kh¡c nhau nh÷ h¤t

nano ho°c ph¥n tû sinh håc vîi graphene �¢ �÷ñc chùng minh l  mët c¡ch

ti¸p cªn �¦y hùa hµn v  �¡ng tin cªy �º t«ng c÷íng sü h§p thö ¡nh s¡ng kh£

ki¸n trong c¡c detector quang håc düa tr¶n graphene [88, 89]. �ë h§p thö

t«ng �¡ng kº trong mi·n t¦n sè GHz-THz [90]. Do �â, c¡c thi¸t bà plasmonic

düa tr¶n graphene khai th¡c c¡c t¦n sè cëng h÷ðng plasmon b· m°t trong
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c£ hai vòng nh¼n th§y v  terahertz. Chóng câ nhi·u ÷u �iºm so vîi c¡c thi¸t

bà plasmonic thæng th÷íng sû döng b÷îc sâng thang nano. D£i t¦n sè GHz

v  THz câ mët lo¤t c¡c ùng döng �¢ �÷ñc sû döng rëng r¢i trong cuëc sèng

h ng ng y v  kinh doanh cæng nghi»p. V½ dö, t½n hi»u wifi phê bi¸n hi»n

�÷ñc truy·n ð t¦n sè GHz. Tuy nhi¶n, trong thíi �¤i cæng ngh» thæng tin

n y, dú li»u �÷ñc t¤o ra t«ng l¶n méi ng y g¥y ra sü tc ngh³n cho truy·n

thæng khæng d¥y hi»n t¤i. D£i t¦n THz câ thº trð th nh mët t÷ìng lai hùa

hµn cho cæng ngh» khæng d¥y, d£i t¦n n y hé trñ c¡c li¶n k¸t khæng d¥y

terabit/s [91,92]. Khi sâng GHz v  THz bao quanh chóng ta b§t cù nìi n o,

vi»c thi¸t k¸ c¡c thi¸t bà plasmonic �º tªn döng c¡c sâng câ trong khæng kh½

n y gióp tr¡nh l¢ng ph½ n«ng l÷ñng. Trong ch÷ìng n y, chóng tæi s³ tr¼nh

b y c¡c nghi¶n cùu lþ thuy¸t t½nh ch§t plasmonic cõa graphene tr¶n �¸ khèi

v  h¤t nano �÷ñc båc graphene trong d£i t¦n sè GHz v  THz. Plasmon b·

m°t cõa c¡c h» nh÷ vªy phö thuëc m¤nh v o khe n«ng l÷ñng v  mùc Fermi

cõa graphene. Mùc Fermi câ thº �i·u ch¿nh �÷ñc b¬ng c¡ch �°t c¡c tr÷íng

ngo i v o ho°c pha t¤p. �ë rëng vòng c§m cõa graphene t«ng l¶n ng«n c£n

cëng h÷ðng plasmon b· m°t cho mi·n t¦n sè tø GHz tîi THz. Trong khi

�â, sü t«ng mùc Fermi l¤i l m t«ng c÷íng h§p thö cõa c¡c c§u tróc nano

düa tr¶n graphene trong d£i t¦n sè n y cõa sâng wifi. Ph¡t hi»n cõa chóng

tæi �÷ñc sû döng �º �· xu§t mët mæ h¼nh lþ thuy¸t cho c¡c linh ki»n nano

chuyºn �êi n«ng l÷ñng wifi th nh n«ng l÷ñng �i»n düa tr¶n sü hiºu bi¸t v·

phê h§p thö cõa graphene �ìn lîp tr¶n c¡c ch§t n·n. K¸t qu£ thu �÷ñc cõa

chóng tæi [106] phò hñp tèt vîi c¡c nghi¶n cùu thüc nghi»m v  câ thº mð

�÷íng cho vi»c thi¸t k¸ c¡c thi¸t bà nano �i»n tû ti¶n ti¸n t½ch hñp graphene

ho¤t �ëng trong mi·n bùc x¤ GHz-THz.
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3.1 Cì sð lþ thuy¸t

3.1.1 C¡ch ti¸p cªn li¶n k¸t ch°t cho graphene

Graphene l  mët vªt li»u 2 chi·u m  ð �â c¡c nguy¶n tû cacbon �÷ñc sp

x¸p trong mët m¤ng tê ong. �°t a = 0.142 nm l  �ë d i cõa c¡c li¶n k¸t l¥n

cªn g¦n nh§t. Hai vectì m¤ng câ thº �÷ñc biºu di¹n bði a1 = a(3/2,
√

3/2)

v  a2 = a(3/2,−
√

3/2) [86]. Hamiltonian li¶n k¸t ch°t cõa electron trong

H¼nh 3.1: (a) C§u tróc æ cì sð cõa m¤ng Bravais trong graphene. (b) C¡c

vectì æ cì sð cõa m¤ng �£o v  vòng Brillouin thù nh§t cõa graphene [86].

graphene �÷ñc cho bði

H = Ea

∑
i

a+
i ai + Eb

∑
i

b+
i bi − t

∑
<i,j>

a+
i bj − t

∑
<i,j>

b+
i aj, (3.1)

trong �â < i, j > ch¿ c¡c l¥n cªn g¦n nh§t, ai v  a+
i l  c¡c to¡n tû hõy v 

sinh. �èi vîi graphene thu¦n, Ea = Eb = 0. Ba vectì l¥n cªn g¦n nh§t l 

δ1 = (1,
√

3)a/2, δ2 = (1,−
√

3)a/2, v  δ3 = (−1, 0)a. Hamiltonian câ thº

�÷ñc vi¸t l¤i nh÷ sau

H = −t
∑
i

a+
ri
bri+δ1 − t

∑
i

a+
ri
bri+δ2 − t

∑
i

a+
ri
bri+δ3

− t
∑
i

b+
ri
ari+δ1 − t

∑
i

b+
ri
ari+δ2 − t

∑
i

b+
ri
ari+δ3, (3.2)
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trong �â t = 2.7 eV l  th¸ n«ng t÷ìng t¡c giúa 2 nguy¶n tû cacbon g¦n nh§t.

Chó þ r¬ng
∑

i a
+
ri
bri+δ1 =

∑
k a

+
k bke

−ikδ1.

L m t÷ìng tü vîi c¡c sè h¤ng kh¡c, Hamiltonian câ thº �÷ñc vi¸t l¤i nh÷

sau

H =
∑
k

(
a+
k b+

k

)( 0 H12(k)

H21(k) 0

)(
ak

bk

)
, (3.3)

ð �â,H12(k) = −t
(
e−ikδ1 + e−ikδ2 + e−ikδ3

)
v H21(k) = −t

(
eikδ1 + eikδ2 + eikδ3

)
.

Hamiltonian cho c¡c vòng n«ng l÷ñng cõa graphene

E±(k) = ±t
√

3 + f(k), (3.4)

trong �â,

f(k) = 2 cos
√

3kya+ 4 cos

(√
3

2
kya

)
cos

(
3kxa

2

)
. (3.5)

T¤i c¡c �iºm K = (2π
√

3, 2π)/3
√

3a v  K′ = (2π
√

3,−2π)/3
√

3a, E± =

0. G¦n �iºm K, k = K+ q vîi q t÷ìng �èi nhä, n«ng l÷ñng cõa electron câ

thº �÷ñc t½nh bði

E± = ±3t

2
qa. (3.6)

Hamiltonian quanh �iºm K câ thº �÷ñc vi¸t l¤i bði

H(q) =
3ta

2

(
0 qx − iqy

qx + iqy 0

)
= vF~σq, (3.7)

trong �â, vF = 3t a/2~ = 106 m/s l  vªn tèc Fermi, σ l  c¡c ma trªn Pauli,

v  ~ l  h¬ng sè Planck rót gån.

3.1.2 �ë d¨n quang cõa graphene

Mªt �ë electron cõa tr¤ng th¡i |Ψn〉 �÷ñc cho bði

ρ = |Ψn〉 〈Ψn| , (3.8)
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v  thäa m¢n

dρ

dt
=

i

~
[ρ,H]. (3.9)

Tø ph÷ìng tr¼nh (3.9), th«ng gi¡ng mªt �ë electron g¥y ra bði mët tr÷íng

ngo i câ thº �÷ñc x¡c �ành bði

−i~δρ̇ = [δρ,H] + [ρ, δH]. (3.10)

Gi£ sû r¬ng ρ ∼ e−iωt, ph÷ìng tr¼nh tr¶n câ thº �÷ñc vi¸t l¤i nh÷ sau

~ωδρ = [δρ,H] + [ρ, δH]. Tø �¥y,

−~ω 〈k| δρ |k + q〉 = 〈k| [δρ,H] |k + q〉+ 〈k| [ρ, δH] |k + q〉

= (Ek+q − Ek) 〈k| δρ |k + q〉

+ (f(Ek)− f(Ek+q)) 〈k| δH |k + q〉 , (3.11)

trong �â, f(E) l  h m ph¥n bè Fermi. K¸t qu£ thu �÷ñc

〈k| δρ |k + q〉 =
f(Ek)− f(Ek+q)

Ek − Ek+q − ~ω
〈k| δH |k + q〉 , (3.12)

Do tr÷íng ngo i, mªt �ë electron bà th«ng gi¡ng v  c¡c electron chuyºn

�ëng dåc theo chi·u cõa tr÷íng. Dáng �i»n câ thº �÷ñc t½nh bði

〈δj〉 = Tr(δρj) =
∑
k,q

〈k| δρ |k + q〉 〈k + q| j |k〉 . (3.13)

Khæng m§t t½nh têng qu¡t, gi£ sû r¬ng tr÷íng �i»n dåc theo tröc x. K¸t

hñp ph÷ìng tr¼nh (3.13) vîi ph÷ìng tr¼nh (3.12), dáng �i»n �÷ñc vi¸t l¤i nh÷

sau

〈δjx〉 =
∑
k,q

f(Ek)− f(Ek+q)

Ek − Ek+q − ~ω
〈k| δH |k + q〉 〈k + q| jx |k〉 , (3.14)

trong �â, δH = −eEx, e l  �i»n t½ch cõa electron, E l  �i»n tr÷íng, v  dáng

�i»n jx = −evx = −(e/~)∂H/∂kx = −evFσx. Vîi vx = [H, x]/(i~).

〈k| vx |k + q〉 =
Ek − Ek+q

i~
〈k|x |k + q〉 , (3.15)
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Th¸ ph÷ìng tr¼nh (3.15) v o ph÷ìng tr¼nh (3.14), �ë d¨n cõa graphene

trð th nh

σ(ω) =
∑
k,q

f(Ek)− f(Ek+q)

Ek − Ek+q − ~ω
ie2~

Ek − Ek+q
|〈k| vx |k + q〉|2

= σintra(ω) + σinter(ω). (3.16)

Vîi c¡c chuyºn dàch trong còng vòng (intraband transition), c¡c electron

di chuyºn trong mët d£i. V¼ vªy, |Ek−Ek+q| � kBT . �ë d¨n do c¡c electron

dàch chuyºn trong còng mët vòng câ thº �÷ñc cho bði

σintra(ω) = −2ie2~
~ω

∑
k,q

∂f(Ek)

∂Ek
|〈k| vx |k + q〉|2 , (3.17)

trong �â, thøa sè 2 �÷ñc �÷a v o nh÷ l  �ë suy bi¸n cõa n«ng l÷ñng do spin

up v  down. Chó þ r¬ng vx = vFσx.

|k〉 =
1√
2

(
eiφk

1

)
,

〈k| vx |k + q〉 =
vF
2

(
e−iφk + eiφk+q

)
,

|〈k| vx |k + q〉|2 = v2
F . (3.18)

�º thu �÷ñc ph÷ìng tr¼nh (3.18), hai d£i n«ng l÷ñng Ek v  Ek+q �÷ñc cho

r¬ng l  �õ g¦n �º câ c¡c pha t÷ìng tü giúa hai d£i (φk+q − φk ≈ 0). Chóng

ta công câ thº �÷a v o tham sè tt d¦n trong �ë d¨n graphene �º xem x²t

qu¡ tr¼nh tt d¦n cõa chuyºn �ëng electron trong graphene. �ë d¨n quang

trong còng mët vòng �÷ñc biºu di¹n bði [93,94]

σintra(ω) =
2ie2kBT

π~2(ω + iΓ)
ln

[
2 cosh

(
EF

kBT

)]
, (3.19)

ð �â, EF l  th¸ hâa håc cõa graphene v  kB l  h¬ng sè Boltzmann.

�èi vîi graphene thu¦n, EF = 0. Tuy nhi¶n, khi câ sü xu§t hi»n cõa tr÷íng

ngo i ho°c pha t¤p (doping), EF l  kh¡c khæng v  câ thº d÷ìng ho°c ¥m [95].
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�ë d¨n li¶n vòng (interband conductivity) �÷ñc g¥y ra bði chuyºn dàch

electron giúa hai vòng. V¼ vªy, |Ek−Ek+q| � kBT . �º t½nh �ë d¨n li¶n vòng

ph÷ìng tr¼nh (3.16) �÷ñc mð rëng

σinter(ω) =
∑
k,q

f(Ek)− f(Ek+q)

Ek − Ek+q − ~ω
ie2~

Ek − Ek+q
|〈k| vx |k + q〉|2

=

∫ ∞
0

v2
Fkdkdφk
π2

f(E)− f(−E)

4E2 − (~ω)2

ie2~2ω

E

× |〈k|σx |k + q〉|2 , (3.20)

trong �â, thøa sè 4 l  do sü suy bi¸n cõa hai tr¤ng th¡i spin v  hai thung

lông (two valleys).

|k〉 =
1√
2

(
eiφk

1

)
, |k + q〉 =

1√
2

(
−eiφk

1

)
,

〈k|σx |k + q〉 =
1

2

(
e−iφk − eiφk

)
,

| 〈k|σx |k + q〉 |2 =
1− cosφk

2
. (3.21)

B¥y gií, chóng ta d¹ d ng th§y r¬ng
∫ 2π

0 | 〈k|σx |k + q〉 |2dφk = π.

K¸t hñp hai ph÷ìng tr¼nh (3.20) v  (3.21), chóng ta thu �÷ñc biºu thùc

�ë d¨n li¶n vòng �÷ñc vi¸t d÷îi d¤ng

σinter(ω) =
ie2ω

π

∫ ∞
0

dE
f(E)− f(−E)

4E2 − (~ω)2
. (3.22)

N¸u £nh h÷ðng cõa qu¡ tr¼nh tt d¦n �÷ñc x²t �¸n trong c¡c t½nh to¡n,

ω → ω + iΓ, khi �â �ë d¨n li¶n vòng câ thº �÷ñc vi¸t l¤i bði

σinter(ω) =
ie2(ω + iΓ)

π

∫ ∞
0

dE
f(E)− f(−E)

4E2 − ~2(ω + iΓ)2
.

(3.23)

Sû döng �ành ngh¾a h m Delta Dirac v  ð giîi h¤n Γ → 0 ho°c E r§t
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lîn, ph¦n thüc cõa �ë d¨n li¶n vòng trð th nh

Reσinter(ω) = − e
2

2~

∫ ∞
0

dE[f(E)− f(−E)]

× (δ(2E − ~ω) + δ(2E + ~ω)) ,

=
e2

4~
sinh(~ω/2kBT )

cosh(~ω/2kBT ) + cosh(EF/2kBT )
, (3.24)

Ð giîi h¤n E � kBT ho°c giîi h¤n nhi»t �ë cüc th§p, tanh(~ω/4kBT ) ≈
1. Khi �â, Re σinter(ω) = σ0 = e2/4~ l  �ë d¨n têng qu¡t cõa graphene �÷ñc

�o trong t i li»u [93]. K¸t qu£ thüc nghi»m trong t i li»u [93] v  c¡c t½nh

to¡n lþ thuy¸t cõa chóng tæi �· xu§t r¬ng ph¦n £o cõa �ë d¨n li¶n vòng câ

thº �÷ñc bä qua trong giîi h¤n �ang x²t.

�èi vîi nghi¶n cùu c¡c t½nh ch§t quang håc cõa graphene câ khe n«ng

l÷ñng, Hamiltonian Dirac �÷ñc biºu di¹n bði

H(k) =

(
∆ vF~(kx − iky)

vF~(kx + iky) −∆

)
, (3.25)

ð �â, 2∆ l  khe n«ng l÷ñng giúa hai d£i. C¡c trà ri¶ng cõa Hamiltonian

n y cho ta c¡c gi¡ trà n«ng l÷ñng cõa graphene câ khe n«ng l÷ñng E± =

±
√

∆2 + v2
F~2k2.

|k〉 =
1√
2

( √
(E + ∆)/E√

(E −∆)/Eeiφk

)
,

|k + q〉 =
1√
2

(
−
√

(E −∆)/Eeiφk√
(E + ∆)/E

)
. (3.26)

Sû döng còng c¡ch ti¸p cªn cho t½nh to¡n �ë d¨n quang cõa graphene

thu¦n, �ë d¨n li¶n vòng v  trong còng mët vòng cõa graphene câ vòng c§m

(gapped graphene) câ thº �÷ñc thu �÷ñc [95]

σintra =
ie2/π~2

ω + iτ−1

∫ ∞
∆

dE

(
1 +

∆2

E2

)
[f(E) + 1− f(−E)]

σinter =
ie2ω

π

∫ ∞
∆

dE

(
1 +

∆2

E2

)
f(E)− f(−E)

4E2 − ~2(ω + iΓ)2
. (3.27)
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Trong t§t c£ c¡c t½nh to¡n cho �ë d¨n graphene, chóng tæi sû döng bë

tham sè τ = 20× 10−14 s v  Γ = 0.01 eV. Th¸ hâa håc cõa graphene câ thº

�i·u khiºn �÷ñc b¬ng c¡ch �°t v o mët �i»n tr÷íng Ed [96]

πε0~2v2
F

e
Ed =

∫ ∞
0

E[f(E)− f(E + 2Ec)]dE, (3.28)

trong �â, ε0 l  h¬ng sè �i»n mæi ch¥n khæng. Ph÷ìng tr¼nh (3.28) cho mët

c¡ch t÷ìng ùng th¸ hâa håc EF = 0.2, 0.5 v  1 eV ùng vîi �i»n tr÷íng

Ed = 0.33, 1.918 v  7.25 V/nm. Nhúng bi¶n �ë cõa �i»n tr÷íng lîn hìn 5

kV/cm �¢ �÷ñc chùng minh l  g¥y ra c¡c hi»u ùng quang phi tuy¸n trong

graphene [97]. �¡p ùng phi tuy¸n �¢ �÷ñc t¼m th§y câ vai trá quan trång

hìn sè h¤ng tuy¸n t½nh trong �ë d¨n quang. Trong t½nh to¡n cõa chóng tæi

v  c¡c nghi¶n cùu tr÷îc �¥y [96], chóng tæi gi£ sû r¬ng sü bi¸n �êi cõa EF

chõ y¸u l  do pha t¤p hâa håc v  do �â c¡c t½nh to¡n sû döng �¡p ùng quang

tuy¸n t½nh v¨n cán hi»u lüc.

3.2 H§p thö quang håc cõa graphene

�º �¡nh gi¡ sü h§p thö cõa graphene, chóng ta ph£i bi¸t h» sè ph£n x¤

v  truy·n qua cõa graphene tr¶n b· m°t n·n b¡n væ h¤n. C¡c h» sè n y �÷ñc

cho [98,99]

rTE =
k1 − k2 − µ0σ(ω)ω

k1 + k2 + µ0σ(ω)ω
,

tTE =
2k1

k1 + k2 + µ0σ(ω)ω
,

rTM =
ε2k1 − ε1k2 + σ(ω)k1k2/ε0ω

ε2k1 + ε1k2 + σ(ω)k1k2/ε0ω
,

tTM =
2ε1k2

ε2k1 + ε1k2 + σ(ω)k1k2/ε0ω
, (3.29)

trong �â, TM v  TE k½ hi»u t÷ìng ùng cho c¡c mode tø v  �i»n ngang, µ0

l  �ë tø th©m ch¥n khæng. km =
√
εmω2/c2 − k2

‖, k‖ l  th nh ph¦n cõa vecto
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sâng song song vîi b· m°t, εm l  h m �i»n mæi cõa mæi tr÷íng m. �nh s¡ng

�¸n tø mæi tr÷íng 1, mët ph¦n truy·n qua mæi tr÷íng 2 v  mët ph¦n ph£n

x¤ quay trð l¤i mæi tr÷íng 1. Khi ¡nh s¡ng tîi vuæng gâc vîi b· m°t, k‖ = 0

rTE = −rTM = r =

√
ε1 −

√
ε2 − παg(ω)

√
ε1 +

√
ε2 + παg(ω)

,

tTE = tTM = t =
2
√
ε1√

ε1 +
√
ε2 + παg(ω)

, (3.30)

ð �â, α = 1/137 l  h¬ng sè vi c§u tróc v  g(ω) = σ(ω)/σ0. C÷íng �ë

cõa ¡nh s¡ng tîi v  truy·n qua t÷ìng ùng l  I0 = 1
2

√
ε0
µ0
|E0|2Re(ε1) v 

It = 1
2

√
ε0
µ0
|Et|2Re(ε2). E0 v  Et l  bi¶n �ë cõa tr÷íng �i»n tîi v  truy·n

qua. Khi �â, �ë h§p thö cõa graphene câ thº �÷ñc t½nh bði

A = 1− |r|2 − Re
(√

ε2√
ε1

)
|t|2. (3.31)

�èi vîi ch§t n·n (substrate) l  v ng, h m �i»n mæi �÷ñc l§y m¨u bði mæ

h¼nh Drude [96,99]

εAu(ω) = 1−
ω2
p

ω(ω + iγ)
, (3.32)

trong �â, ωp = 9.01 eV l  t¦n sè plasma cõa v ng, v  γ = 0.035 eV l  h» sè

tt d¦n.

�èi vîi �¸ b¬ng silica, h m �i»n mæi �÷ñc cho bði [100]

εSiO2
(ω) = ε∞

ω2
LO − ω2 − iγ0

ω2
TO − ω2 − iγ0

, (3.33)

ð �â, ε∞ = 1.843, ωLO = 0.154 eV, ωTO = 0.132 eV, v  γ0 = 7.64 meV.

3.3 K¸t qu£ t½nh sè v  th£o luªn

3.3.1 Phê h§p thö cõa graphene tü do

H¼nh 3.2 biºu di¹n phê h§p thö cõa graphene tü do (graphene khæng bà

chàu £nh h÷ðng cõa ch§t n·n) vîi c¡c gi¡ trà cõa th¸ hâa håc v  n«ng l÷ñng
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H¼nh 3.2: Phê h§p thö vuæng gâc cõa graphene tü do vîi (a) c¡c n«ng l÷ñng

Fermi kh¡c nhau khi ∆ = 0, v  (b) c¡c gi¡ trà n«ng l÷ñng vòng c§m kh¡c

nhau ð EF = 0.
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vòng c§m kh¡c nhau. Biºu thùc gi£i t½ch trong c¡c ph¦n tr÷îc �â ch¿ ra sü

phö thuëc m¤nh cõa sü h§p thö v o �ë d¨n quang cõa graphene. Do �â, sü

chuyºn ti¸p trong còng vòng v  giúa c¡c vòng t÷ìng ùng vîi sü h§p thö cõa

graphene ð ch¸ �ë n«ng l÷ñng th§p v  cao. Trong vòng ¡nh s¡ng nh¼n th§y,

c¡c k¸t qu£ cõa chóng tæi phò hñp tèt vîi c¡c k¸t qu£ thu �÷ñc bði [93] vîi

σ(ω) = σ0, A ≈ πα ≈ 2.3 % v  T ≈ 97.7%. Graphene l  trong suèt g¦n

nh÷ tuy»t �èi trong khæng kh½. Trong d£i t¦n sè GHz-THz ω � Γ, khi �â

ω trong m¨u sè cõa ph÷ìng tr¼nh (3.19) câ thº �÷ñc bä qua. �i·u n y cho

th§y r¬ng σ(ω) v  sü h§p thö v¨n khæng �êi v  câ thº �÷ñc t«ng c÷íng �¡ng

kº b¬ng c¡ch t«ng EF . �i·u thó và l , kho£ng 50% quang n«ng cõa ¡nh s¡ng

tîi câ thº �÷ñc h§p thö bði graphene khi EF = 1 eV.

Sü câ m°t cõa khe n«ng l÷ñng mð ra mët vòng c§m chuyºn dàch electron

ð n«ng l÷ñng 0 ≤ ~ω ≤ 2∆. Do �â, khe n«ng l÷ñng lîn ng«n c£n chuyºn

dàch trong còng d£i n«ng l÷ñng. Nh÷ câ thº th§y trong h¼nh 3.2b, sü h§p

thö cõa graphene trong vòng THz g¦n b¬ng 0 v  ch¿ �÷ñc �âng gâp bði �ë

d¨n li¶n vòng.

3.3.2 Phê h§p thö cõa graphene tr¶n �¸ khèi

Trong thüc t¸, graphene �÷ñc t½ch hñp tr¶n mët ch§t n·n. V¼ vªy, nghi¶n

cùu £nh h÷ðng cõa ch§t n·n l¶n t½nh ch§t quang håc cõa graphene l  mët

ch¼a khâa quan trång �º thi¸t k¸ c¡c thi¸t bà quang håc th¸ h» ti¸p theo düa

tr¶n graphene. Câ thº th§y, trong h¼nh 3.3, sü h§p thö graphene tr¶n n·n

v ng b¡n væ h¤n trong khæng kh½, c¡c electron tü do tr¶n b· m°t v ng h§p

thö v  t¡i ph¡t ra c¡c photon tîi. K¸t qu£ n y cho th§y graphene thu¦n câ �ë

h§p thö cao hìn graphene tr¶n �¸ v ng. |r| ≈ 1 ð t¦n sè th§p v¼ ε2(ω)→∞,

trong khi ε1(ω) = 1 v  g(ω) l  c¡c gi¡ trà húu h¤n. N«ng l÷ñng quang to n

ph¦n �÷ñc ph£n x¤ do sü hi»n di»n cõa v ng. C¡c �°c t½nh v¨n giú nguy¶n

b§t kº sü bi¸n thi¶n cõa n«ng l÷ñng vòng c§m v  mùc n«ng l÷ñng Fermi.

Ph¡t hi»n n y công gi£i th½ch t¤i sao t÷ìng t¡c van der Waals/Casimir giúa
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H¼nh 3.3: Phê h§p thö vuæng gâc cõa graphene �ìn lîp tr¶n n·n v ng vîi

(a) c¡c n«ng l÷ñng Fermi kh¡c nhau khi ∆ = 0, v  (b) c¡c gi¡ trà n«ng l÷ñng

vòng c§m kh¡c nhau ð EF = 0.
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hai vªt li»u kim lo¤i ph¯ng câ v  khæng câ graphene phõ l¶n tr¶n �·u gièng

nhau [99]. Chó þ r¬ng lüc t÷ìng t¡c n y düa tr¶n sü ph£n x¤ cõa tr÷íng �i»n

tø trong khæng gian ph¥n c¡ch hai vªt thº. K¸t qu£ l , c¡c �°c t½nh plasmon

cõa graphene khæng thº �÷ñc khai th¡c khi c¡c ch§t n·n l  kim lo¤i.

H¼nh 3.4: Phê h§p thö vuæng gâc cõa graphene �ìn lîp tr¶n n·n SiO2 vîi

(a) c¡c n«ng l÷ñng Fermi kh¡c nhau khi ∆ = 0, v  (b) c¡c gi¡ trà n«ng l÷ñng

vòng c§m kh¡c nhau ð EF = 0.

H¼nh 3.4 tr¼nh b y ti¸t di»n h§p thö cõa mët t§m graphene tr¶n n·n

silica. Ch§t n·n silica �¢ �÷ñc sû döng rëng r¢i �º hé trñ c¡c t§m graphene
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trong nhi·u th½ nghi»m v  thi¸t bà. Graphene tr¶n n·n SiO2 h§p thö n«ng

l÷ñng �i»n tø ½t hìn nh÷ng kho£ng h§p thö dao �ëng tø 15 % �¸n 37 % khi

EF v  ∆ ti»m cªn 0. Mët l÷u þ r¬ng n«ng l÷ñng vòng c§m kh¡c khæng g¥y

ra sü gi£m h§p thö �¡ng kº ð n«ng l÷ñng th§p. Gi£m ∆ nhi·u nh§t câ thº

�º tèi �a hâa �°c t½nh cõa plasmon trong graphene.

3.3.3 Phê h§p thö cõa h¤t nano SiO2 �÷ñc båc graphene

C¡c c§u tróc nano câ �°c t½nh plasmonic m¤nh hìn so vîi b£n sao khèi

cõa chóng do hi»u ùng giam c¦m l÷ñng tû. C¡c t½nh to¡n lþ thuy¸t tr¶n cho

th§y c¡c �°c t½nh plasmon cõa c¡c linh ki»n nano silica t½ch hñp graphene

câ thº mang tîi c¡c t½nh ch§t thó và hìn. G¦n �¥y, c¡c h¤t nano �i»n mæi

�÷ñc båc graphene vîi k½ch th÷îc h¤t nano tø 16 nm �¸n 100 nm �¢ �÷ñc

têng hñp v  nghi¶n cùu chuy¶n s¥u [101,102] cho nhi·u ùng döng. Ti¸t di»n

h§p thö Aabs cõa h¤t nano SiO2 �÷ñc båc graphene vîi b¡n k½nh R, �÷ñc

cho bði lþ thuy¸t Mie [103]

al =
Ψl(xm)Ψ

′

l(xp)−
np
nm

Ψ
′

l(xm)Ψl(xp)− iσ
√

µ0

ε0εm
Ψ
′

l(xm)Ψ
′

l(xp)

ξl(xm)Ψ
′

l(xp)−
np
nm
ξ
′

l(xm)Ψl(xp)− iσ
√

µ0

ε0εm
ξl(xm)Ψl(xp)

,

bl =
np
nm

Ψl(xm)Ψ
′

l(xp)−Ψ
′

l(xm)Ψl(xp)− iσ
√

µ0

ε0εm
Ψ
′

l(xm)Ψ
′

l(xp

np
nm
ξl(xm)Ψ

′

l(xp)− ξ
′

l(xm)Ψl(xp)− iσ
√

µ0

ε0εm
ξl(xm)Ψl(xp)

,

Aabs =
λ2

2πεm

∞∑
l=1

(2l + 1)
(
Re(al + bl)− |al|2 − |bl|2

)
, (3.34)

trong �â, np =
√
εSiO2

l  h» sè khóc x¤ phùc cõa h¤t nano, nm =
√
εm = 1

l  chi¸t su§t cõa ch¥n khæng, xm = 2πnmR
λ , xp =

2πnpR
λ , Ψl(x) = xjl(x) v 

ξl(x) = xh
(1)
l (x) t÷ìng ùng l  c¡c h m Riccati-Bessel v  Riccati-Hankel,

jl(x) l  h m Bessel c¦u lo¤i 1 v  h(1)
l (x) l  h m c¦u Hankel lo¤i 1. H¼nh 3.5

biºu di¹n ti¸t di»n h§p thö cõa mët h¤t nano SiO2 b¡n k½nh 50nm �÷ñc

phõ graphene. Lþ thuy¸t Mie �¢ �÷ñc sû döng �º thu �÷ñc c¡c phäng �o¡n
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v· t½nh to¡n lþ thuy¸t phò hñp tèt vîi c¡c k¸t qu£ thüc nghi»m [103, 104].

Nhúng t½nh to¡n �¦y �õ cõa ph÷ìng tr¼nh (3.34) �¢ �÷ñc hñp thùc hâa cho

måi k½ch th÷îc cõa h¤t nano v  d£i b÷îc sâng. Khi λ � R v  σ = 0, ti¸t

di»n h§p thö câ thº �÷ñc t½nh to¡n sû döng g¦n �óng gi£ t¾nh, trong t½nh

to¡n �â ch¿ sè h¤ng l = 1 l  quan trång. D¹ d ng nhªn th§y r¬ng hai cëng

h÷ðng plasmon cõa h¤t nano SiO2 båc graphene n¬m trong mi·n tin cªy

cõa lþ thuy¸t nh÷ng �ë d¨n quang håc kh¡c khæng cõa lîp graphene tr¶n b·

m°t h¤t nano d¨n �¸n sü th§t b¤i cõa g¦n �óng. Hai �¿nh trong phê �÷ñc

quy cho sü chuyºn dàch cõa c¡c electron trong graphene v  t¦n sè cõa c¡c

phonon quang dåc v  ngang cõa SiO2. Và tr½ cõa cëng h÷ðng �¦u ti¶n r§t

nh¤y vîi EF v  k½ch th÷îc cõa h¤t nano. Sü t«ng th¸ hâa håc l m suy y¸u

sü �âng gâp cõa graphene �èi vîi phê h§p thö. Nhúng ti¸n bë cæng ngh»

�¢ cho ph²p �o ch½nh x¡c k½ch th÷îc cõa h¤t nano. �i·u thó và l  sü ch¶nh

l»ch �ë h§p thö giúa hai cüc �¤i quang håc l  v o kho£ng 1-2 bªc cõa �ë

lîn. Hi»n t÷ñng n y bà �£o ng÷ñc trong c¡c c§u tróc khèi.

H¼nh 3.5: Phê h§p thö cõa h¤t nano SiO2 �÷ñc båc graphene câ b¡n k½nh

h¤t R = 50 nm t÷ìng ùng vîi c¡c mùc Fermi kh¡c nhau.

Sü phö thuëc m¤nh cõa phê quang håc v o k½ch th÷îc h¤t nano �÷ñc
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H¼nh 3.6: Phê h§p thö cõa h¤t nano SiO2 �÷ñc båc graphene câ b¡n k½nh

h¤t l¦n l÷ñt l  R = 30 (�ä), 50 (cam) v  80 nm (xanh l¡ c¥y) vîi c¡c th¸

hâa håc kh¡c nhau. C¡c �÷íng li·n n²t v  �÷íng �ùt n²t l¦n l÷ñt t÷ìng ùng

vîi EF = 0 v  0.5 eV.

thº hi»n trong h¼nh 3.6. Và tr½ cõa �¿nh cëng h÷ðng �¦u ti¶n bà chuyºn dàch

xanh khi k½ch th÷îc h¤t t«ng l¶n. �ë lîn cõa c¡c �¿nh cëng h÷ðng plasmon

gi£m mët c¡ch �¡ng kº khi b¡n k½nh gi£m. Và tr½ cõa �¿nh cëng h÷ðng thù

2 giú khæng �êi khi thay �êi b¡n k½nh cõa h¤t nano v  EF cõa graphene v¼

nâ ch¿ phö thuëc v o t½nh ch§t phonon cõa silica. M°c dò h¼nh 3.4 cho th§y

�ë h§p thö cõa ch§t n·n SiO2 phõ graphene ð t¦n sè th§p (≤ 103 GHz) l 

lîn hìn �¡ng kº so vîi nâ ð t¦n sè cao hìn, k¸t qu£ t½nh sè trong h¼nh 3.6

ch¿ ra r¬ng c¡c hi»u ùng h¼nh håc l m gi£m bît sü h§p thö m¤nh ð t¦n sè

th§p. Do �â, c¡c h¤t nano Silica @ graphene khai th¡c nhi·u hìn ð bùc x¤

t¦n sè cao hìn so vîi ð bùc x¤ t¦n sè th§p hìn.

Mët sè �iºm �°c bi»t cõa phê h§p thö trong h¼nh 3.5 câ thº �÷ñc khai

th¡c �º thi¸t k¸ c¡c thi¸t bà chuyºn �êi n«ng l÷ñng cõa bùc x¤ GHz-THz

th nh n«ng l÷ñng �i»n. K¸t nèi sâng GHz-THz vîi c¡c c§u tróc graphene d¨n

�¸n vi»c l m nâng cöc bë. D¢y c¡c h¤t nano graphene n y câ thº �÷ñc thi¸t

k¸ �º �÷ñc chi¸u s¡ng bði d£i THz. Nhi»t �ë cõa c¡c h¤t n y t«ng l¶n v  d¨n
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�¸n sü truy·n electron n¸u chóng �÷ñc nèi vîi �§t. Mët þ t÷ðng t÷ìng tü �¢

�÷ñc ti¸n h nh thüc nghi»m trong mët nghi¶n cùu tr÷îc �â [105]. Sheldon

v  c¡c cëng sü �¢ ch¿ ra r¬ng c¡c c§u tróc nano kim lo¤i câ thº chuyºn �êi

n«ng l÷ñng ¡nh s¡ng nh¼n th§y th nh mët �i»n th¸. �i»n th¸ �i»n-plasmon

n¬m trong kho£ng tø 10 �¸n 100 mV. Do �â, c¡c h» �÷ñc �· xu§t cõa chóng

tæi câ thº câ kh£ n«ng thu �÷ñc c¡c hi»u ùng �i»n-plasmon lîn, câ ùng döng

rëng r¢i trong nhi·u l¾nh vüc kh¡c nhau.

3.4 K¸t luªn

Trong ch÷ìng n y, chóng tæi �¢ nghi¶n cùu phê h§p thö cõa c¡c h» câ

chùa graphene. Graphene l  kh¡ trong suèt khi nâ �÷ñc �°t tr¶n n·n v ng

v¼ ch§t n·n kim lo¤i ph£n x¤ h¦u h¸t n«ng l÷ñng sâng �i»n tø. Ch§t n·n

silica cho ph²p kho£ng 15 % �¸n 37 % n«ng l÷ñng sâng tîi bà h§p thö tr¶n

graphene. Sü thay �êi cõa n«ng l÷ñng bà h§p thö phö thuëc v o n«ng l÷ñng

Fermi v  n«ng l÷ñng vòng c§m cõa graphene. Sü h§p thö m¤nh cõa graphene

trong d£i t¦n sè GHz-THz câ thº bà tri»t ti¶u b¬ng c¡ch t«ng �ë rëng khe

n«ng l÷ñng. C¡c t½nh ch§t plasmonic trong c§u tróc nano �÷ñc chùng minh

l  lîn hìn nhi·u so vîi c¡c c§u tróc khèi còng lo¤i. Hai �¿nh trong phê h§p

thö cõa h¤t nano SiO2 båc graphene câ thº �÷ñc sû döng �º t¤o ra c¡c bë

chuyºn �êi n«ng l÷ñng sû döng hi»u ùng plasmon-�i»n.
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Ch÷ìng 4

Qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t cõa

h» phùc hñp graphene düa

tr¶n t½nh ch§t plasmonic

Trong ch÷ìng 3 chóng tæi �¢ tr¼nh b y v  �÷a ra c¡c k¸t qu£ nghi¶n

cùu cho t½nh ch§t plasmonic cõa mët sè c§u tróc nano phùc hñp düa tr¶n

graphene. Tuy nhi¶n, hi»u ùng quang nhi»t cõa c¡c c§u tróc nano phùc hñp

chùa graphene v¨n ch÷a �÷ñc nghi¶n cùu. �º nghi¶n cùu v§n �· n y, chóng

tæi s³ tr¼nh b y ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n lþ thuy¸t cho qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t

plasmonic cõa h» phùc hñp graphene �a lîp bao gçm mët m¤ng æ vuæng

cõa c¡c �¾a graphene �°t tr¶n lîp �i»n mæi mäng n¬m tr¶n �¸ silicon d÷îi

t¡c döng cõa laser hçng ngo¤i. Phê quang håc v  c¡c �¿nh cëng h÷ðng phö

thuëc r§t m¤nh v o c§u tróc cõa h» công nh÷ sè lîp graphene tr¶n mët æ

m¤ng. D÷îi t¡c döng cõa laser hçng ngo¤i, c¡c �¾a graphene h§p thö quang

n«ng v  giam c¦m sâng �i»n tø, v¼ vªy m  nhi»t �ë trong h» t«ng l¶n r§t

nhi·u so vîi tr÷íng hñp khæng câ graphene. Mæ h¼nh cõa chóng tæi t½nh to¡n

�÷ñc ph¥n bè nhi»t cõa h» ð tr¤ng th¡i ên �ành. Ngo i ra, c¡c cæng thùc

gi£i t½ch m  chóng tæi �÷a ra cho th§y mèi t÷ìng quan ch°t ch³ giúa c÷íng

�ë chi¸u s¡ng, �ë rëng vòng chi¸u, v  �ë d¨n nhi»t cõa lîp �i»n mæi. �º
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minh chùng cho t½nh ùng döng cõa mæ h¼nh lþ thuy¸t cõa m¼nh, chóng tæi

câ so s¡nh c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n thu �÷ñc bði mæ h¼nh n y v  cho nhúng dü

�o¡n kh¡ tròng khîp. K¸t qu£ nghi¶n cùu tr¼nh b y trong ch÷ìng n y �¢

�÷ñc �«ng tr¶n t¤p ch½ Physica Status Solidi-Rapid Research Letters l  t¤p

ch½ ISI câ uy t½n h¤ng Q1.

4.1 Giîi thi»u

Nh÷ �¢ th£o luªn ð c¡c ch÷ìng tr÷îc, hi»u ùng quang nhi»t �÷ñc quan

t¥m r§t nhi·u do c¡c ùng döng trong vi»c t«ng c÷íng qu¡ tr¼nh bay hìi d÷îi

t¡c döng ¡nh s¡ng m°t tríi [107], l÷u trú dú li»u quang håc [108], �i·u trà

ung th÷ [109, 110], ti¶u di»t vi khu©n [111], v  l m l¤nh c¡c thi¸t bà [112].

�nh s¡ng tîi s³ k½ch th½ch plasmon b· m°t cõa c¡c vªt li»u câ t½nh kim

lo¤i trong c¡c h» quang nhi»t v  bà giam c¦m l¤i b¶n trong nhúng c§u tróc

n y. Sü giam c¦m sâng �i»n tø n y ch½nh l  qu¡ tr¼nh h§p thö ¡nh s¡ng.

Ph¦n quang n«ng bà h§p thö s³ chuyºn hâa th nh nhi»t. Do �â, �i·u khiºn

�÷ñc mªt �ë electron hay c¡c c§u tróc plasmonic trong h» s³ t¤o ra h§p

thö nhi»t cöc bë v  kiºm so¡t dáng nhi»t �ë theo þ muèn. Thæng th÷íng,

c¡c ùng döng quang nhi»t sû döng kim lo¤i nh÷ v ng hay b¤c v¼ chóng câ

mªt �ë electron tü do kh¡ cao v  chuyºn hâa quang n«ng sang nhi»t n«ng

tèt [113, 114]. Tuy nhi¶n, thíi gian sèng cõa plasmon trong nhúng kim lo¤i

n y l¤i câ giîi h¤n v¼ vªy m  tuêi thå thi¸t bà công nh÷ giam c¦m quang

håc bà rót ngn �i r§t nhi·u. Trong khi �â, graphene �÷ñc bi¸t �¸n nh÷ l 

vªt li»u plasmonic ti·m n«ng [115�117], câ thº giam c¦m r§t m¤nh tr÷íng

�i»n tø nh÷ng l¤i l m th§t tho¡t r§t ½t n«ng l÷ñng [118]. T½nh ch§t quang v 

�i»n cõa graphene câ thº thay �êi d¹ d ng b¬ng vi»c doping, �°t v o tr÷íng

ngo i, v  ti¶m v o c¡c dáng �i»n [117]. V¼ sè electron tü do trong graphene

l  kh¡ nhä n¶n c¡c cëng h÷ðng plasmon �÷ñc ghi nhªn nhi·u nh§t trong

vòng hçng ngo¤i (nh÷ �¢ tr¼nh b y trong ch÷ìng 3) v  �i·u n y l m gi£m

�i nhúng th§t tho¡t nhi»t so vîi c¡c kim lo¤i thæng th÷íng. Do �â, c¡c h»
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phùc hñp câ chùa graphene �ang thu hót �÷ñc sü quan t¥m cõa nhi·u nh 

khoa håc tr¶n th¸ giîi v  nâ công thº hi»n �÷ñc r§t nhi·u t½nh ch§t r§t lþ

thó.

Câ mët sè ph÷ìng ph¡p hay dòng trong nghi¶n cùu t½nh ch§t cõa c¡c

thi¸t bà graphene. Trong khi ti¸n h nh c¡c thüc nghi»m th¼ r§t �t �ä v  mæ

phäng th¼ tèn r§t nhi·u thíi gian m  t½nh ch½nh x¡c công ch÷a thªt sü rã

r ng, th¼ c¡c ph÷ìng ph¡p lþ thuy¸t câ thº t½nh hi»u qu£ v  nhanh. Ngo i

ra ph÷ìng ph¡p t½nh lþ thuy¸t gióp chóng ta hiºu �÷ñc c¡c cì ch¸ vªt lþ ©n

chùa �¬ng sau nhúng thi¸t k¸ phùc t¤p cõa c¡c thi¸t bà. C¡c k¸t qu£ t½nh

lþ thuy¸t n y công câ thº t¤o ra mët l÷ñng cì sð dú li»u r§t lîn �º phöc

vö cho nghi¶n cùu Machine Learning v  Deep Learning. V¼ vªy, vi»c t¤o ra

nhúng mæ h¼nh lþ thuy¸t hi»u qu£ cho ch¸ t¤o thi¸t bà trong thüc t¸ c£ v·

m°t k½ch th÷îc v  c§u h¼nh l  �i·u væ còng c¦n thi¸t.

4.2 T½nh ch§t plasmonic v  ph¥n bè nhi»t

trong c§u tróc nano phùc hñp chùa graphene

Trong ph¦n n y, chóng tæi s³ �÷a ra c¡c t½nh to¡n lþ thuy¸t cho t½nh

ch§t plasmonic cõa c§u tróc nano chùa graphene v  ph¥n bè nhi»t �ë trong

h» khi �÷ñc chi¸u s¡ng bði �±n laser hçng ngo¤i. H» phùc hñp m  chóng tæi

nghi¶n cùu ð �¥y (nh÷ mi¶u t£ tr¶n h¼nh 4.1) �¢ �÷ñc ch¸ t¤o v  cæng bè

trong mët b i b¡o tr¶n t¤p ch½ Nature Materials [115] n«m 2018. Trong b i

b¡o �â [115], c¡c t¡c gi£ ch¸ t¤o h» graphene phùc hñp n y �º dòng cho ùng

döng c£m bi¸n hçng ngo¤i. Nhúng t½nh to¡n trong mæ h¼nh lþ thuy¸t cõa

chóng tæi cho ph²p �¡nh gi¡ vai trá cõa graphene plasmon trong vi»c giam

c¦m quang n«ng v  t¤o ra ph¥n bè nhi»t. Ngo i ra, chóng tæi công �÷a ra

nhúng t½nh to¡n v  ph¥n t½ch cho £nh h÷ðng cõa lîp �i»n mæi l¶n nhúng

ph¥n bè nhi»t n y.

Nh÷ ta câ thº nh¼n tr¶n h¼nh 4.1, h» phùc hñp graphene cõa chóng tæi
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gçm câ mët æ m¤ng h¼nh vuæng cõa c¡c �¾a nano �°t tr¶n lîp �i»n mæi mäng

l m b¬ng vªt li»u carbon g¦n vîi kim c÷ìng. T§t c£ l¤i �÷ñc �°t tr¶n �¸

b¬ng silicon. Æ m¤ng vuæng �÷ñc �°c tr÷ng bði h¬ng sè m¤ng a = 270 nm,

k½ch th÷îc cõa �¾a graphene D = 210 nm, v  sè lîp cõa graphene tr¶n mët

�¾a N . �ë d¦y cõa lîp �i»n mæi l  h = 60 nm theo �óng thi¸t k¸ cõa b i

b¡o Nature Materials [115]. Khi k½ch th÷îc cõa c¡c �¾a graphene r§t nhä so

H¼nh 4.1: (a) H» graphene nh¼n tø tr¶n xuèng v  (b) nh¼n theo m°t ct

ngang vîi c¡c thæng sè c§u tróc.

vîi b÷îc sâng cõa ¡nh s¡ng chi¸u tîi, chóng tæi sû döng g¦n �óng gi£ t¾nh

k¸t hñp vîi mæ h¼nh l÷ïng cüc �º �÷a ra biºu thùc gi£i t½ch cho �ë ph¥n cüc

cõa �¾a graphene [117,119�121] nh÷ sau

α(ω) =
ε1 + ε2

2
D3 ζ2

−iωD
ε1 + ε2

2σ(ω)
−

1

η

, (4.1)

ð �¥y, ε1 = 1, ε2 = 6.25, ε3 = 11.56, ω l  t¦n sè, ζ v  η l  c¡c tham sè h¼nh

håc �÷ñc t½nh tø g¦n �óng bªc th§p nh§t cõa mæ h¼nh l÷ïng cüc plasmon.
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Biºu thùc gi£i t½ch cõa ζ v  η phö thuëc v  c§u tróc h¼nh håc v  �ë d¦y cõa

lîp graphene �¢ �÷ñc �÷a ra ð mët nghi¶n cùu g¦n �¥y [120]. Trong g¦n

�óng pha ng¨u nhi¶n vîi vectì sâng song song b¬ng khæng, ð vòng t¦n sè

hçng ngo¤i, �ë d¨n quang håc cõa lîp graphene N lîp �÷ñc t½nh b¬ng [117]

σ(ω) =
Ne2i|EF |

π~2 (ω + iτ−1)
, (4.2)

trong �â, e l  �i»n t½ch cõa electron, ~ l  h¬ng sè Planck rót gån, τ l  thíi

gian suy tho¡i cõa �i»n t½ch, v  EF l  th¸ hâa håc. Ð �¥y, chóng tæi �¢ gi£

sû r¬ng £nh h÷ðng cõa �ë d¨n quang håc theo ph÷ìng th¯ng �ùng l  r§t

nhä v  câ thº bä qua, �ë d¨n theo m°t ngang �ìn gi£n l  sü chçng chªp

�ë d¨n cõa tøng lîp. Thæng th÷íng �ë d¨n quang håc σ(ω) chùa hai th nh

ph¦n t÷ìng ùng vîi chuyºn dàch cõa electron trong nëi vòng (interband)

ho°c li¶n vòng (intraband). Tuy nhi¶n, trong vòng hçng ngo¤i, �ë d¨n do

electron dàch chuyºn trong còng mët vòng chi¸m ÷u th¸ ho n to n. �i·u

n y �¢ �÷ñc thº hi»n v  tr¼nh b y rã r ng trong Ch÷ìng 3.

H» sè ph£n x¤ v  truy·n qua cõa c§u tróc nano düa tr¶n graphene l 

[117,121]

t13 =
t12t23e

i(ωc
√
ε2h)

1 + r12r23e
2i(ωc

√
ε2h)

,

r13 =
r12 + r23e

2i(ωc
√
ε2h)

1 + r12r23e
2i(ωc

√
ε2h)

(4.3)

trong �â,

r0 =

√
ε2 −

√
ε1√

ε2 +
√
ε1
, t0 =

2
√
ε1√

ε2 +
√
ε1
,

r12 = r0 −
is(1− r0)

α−1 − γ
, t12 = t0 +

ist0
α−1 − γ

,

r23 =

√
ε3 −

√
ε22√

ε3 +
√
ε2
, t23 =

2
√
ε2√

ε3 +
√
ε2
,

s =
4π

a2

ω/c
√
ε2 +

√
ε1
, γ ≈ g

a3

2

ε1 + ε2
+ is, (4.4)
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ð �¥y, c l  tèc �ë cõa ¡nh s¡ng, g ≈ 4.52 l  t÷ìng t¡c l÷ïng cüc têng cëng

tr¶n to n m¤ng æ vuæng, rpq v  tpq l  c¡c h» sè ph£n x¤ v  truy·n qua cõa c¡c

vªt li»u 3D t¤i b· m°t ph¥n c¡ch khi tr÷íng �i»n tø �i tø mæi tr÷íng p sang

q. Tø �â, ta câ thº t½nh �÷ñc �ë truy·n qua |t13|2 ≡ |t13(N)|2 cho N > 0 v 

N = 0 t÷ìng ùng vîi h» câ v  khæng câ c¡c �¾a graphene tr¶n b· m°t. �èi

vîi thüc nghi»m, ng÷íi ta �o phê quang håc dªp tt cõa h» graphene n y

b¬ng �ë l»ch t÷ìng �èi cõa �ë truy·n qua 1-|t13(N)|2/t13(N = 0)|2. C¡ch
t½nh n y cho ph²p chóng ta �¡nh gi¡ �÷ñc kh£ n«ng giam c¦m tr÷íng �i»n

tø cõa graphene plasmons.

H¼nh 4.2: K¸t qu£ t½nh to¡n lþ thuy¸t cõa phê dªp tt cho c¡c h» phùc hñp

graphene gçm mët m¤ng æ vuæng cõa c¡c �¾a graphene �a lîp �°t tr¶n lîp

�i»n mæi mäng vîi EF = 0.45 eV v  ~τ−1 = 0.03 eV, vîi sè lîp graphene N

kh¡c nhau tr¶n mët �¾a.

H¼nh 4.2 biºu di¹n phê quang håc dªp tt cõa h» phùc hñp graphene vîi

sè lîp graphene kh¡c nhau tr¶n mët �¾a sû döng ph÷ìng tr¼nh (4.3) v  (4.4).

K¸t qu£ t½nh sè cõa chóng tæi �¢ cho th§y r¬ng �¿nh quang håc cõa m¤ng

77



æ vuæng c¡c �¾a graphene 3 lîp ð kho£ng 0.1 eV. K¸t qu£ n y ho n to n

tròng khîp vîi k¸t qu£ thüc nghi»m [115]. Sü tçn t¤i cõa graphene plasmon

tr¶n b· m°t lîp �i»n mæi l m gi£m �ë truy·n qua cõa tr÷íng �i»n tø xuy¶n

qua c¡c h» n y. T«ng sè lîp graphene N s³ l m �¿nh cëng h÷ðng plasmonic

cõa h» dàch chuyºn xanh v  l m t«ng bi¶n �ë cõa c¡c t½n hi»u quang håc �o

�÷ñc trong thüc nghi»m. Trong khi �â, �ë ph£n x¤ ð b÷îc sâng ω ≈ 0.1 eV

th¼ l¤i g¦n nh÷ khæng thay �êi. T½nh to¡n n y khæng �÷ñc thº hi»n trong

h¼nh 4.2 nh÷ng nâ l  k¸t qu£ t½nh sè tø ph÷ìng tr¼nh (4.3) v  (4.4). Ngo i

ra, vi»c x¸p chçng th¶m lîp graphene công l m mð rëng th¶m b· ngang cõa

phê dªp tt. T½nh ch§t n y cho th§y quang n«ng trong vòng hçng ngo¤i bà

giam c¦m c ng nhi·u trong h» khi chóng ta t«ng sè lîp cõa �¾a graphene.

Ph¦n n«ng l÷ñng bà giam c¦m trong h» câ thº �o �÷ñc mët c¡ch gi¡n ti¸p

thæng qua ph¥n bè nhi»t �ë t«ng l¶n do qu¡ tr¼nh chuyºn hâa quang n«ng

th nh nhi»t n«ng.

D÷îi t¡c döng cõa laser hçng ngo¤i, c£ lîp �i»n mæi v  c¡c �¾a graphene

�·u h§p thö ¡nh s¡ng v  nâng l¶n. Ph¦n nhi»t �ë t«ng l¶n biºu di¹n trong

h» tåa �ë trö ∆T ≡ ∆T (ρ, z), tu¥n theo ph÷ìng tr¼nh truy·n nhi»t v  t¡n

x¤ nhi»t. V¼ c¡c �¾a graphene l  vªt li»u 2 chi·u, �ë d¨n nhi»t s³ câ t½nh dà

h÷îng. V¼ vªy, ph÷ìng tr¼nh truy·n v  t¡n x¤ nhi»t trong lîp chùa c¡c �¾a

graphene �°t l¶n nhau l 

κ1‖
1

ρ

d

dρ

(
ρ
d∆T

dρ

)
+ κ1⊥

d2∆T

dz2
= p0e

− 2ρ2

w2 e−ν1z, (4.5)

trong �â, p0 l  c÷íng �ë laser tr¶n mët �ìn và thº t½ch, w l  �ë rëng vòng

chi¸u s¡ng, ν1 l  �ë h§p thö quang håc, κ1‖ v  κ1⊥ l  �ë d¨n nhi»t theo

ph÷ìng ngang v  th¯ng �ùng cõa lîp �ang nghi¶n cùu. �ë d¨n nhi»t n y

phö thuëc r§t lîn v o �ë bao phõ (chi¸m döng) cõa graphene plasmons trong

lîp �â. �ë bao phõ �÷ñc t½nh b¬ng fp = πD2/4a2. B¬ng c¡ch sû döng lþ

thuy¸t Maxwell-Garnett (MG) cho g¦n �óng mæi tr÷íng hi»u döng, κ1‖ v 
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κ1⊥ �÷ñc t½nh b¬ng

κ1‖,⊥ = κm
(1− fp)(κbulk‖,⊥ + 2κm) + 3fpκ

bulk
‖,⊥

(1− fp)(κbulk‖,⊥ + 2κm) + 3fpκm
, (4.6)

ð �¥y κbulk‖ ≈ 630 W/m/K [122, 123] v  κbulk⊥ ≈ 6 W/m/K [123] l  c¡c �ë

d¨n nhi»t t÷ìng ùng cõa t§m graphene lîn, v  κm ≈ 0.6 W/m/K l  �ë d¨n

nhi»t cõa mæi tr÷íng. Trong tr÷íng hñp n y mæi tr÷íng l  khæng kh½.

Chóng ta câ thº t½nh �ë h§p thö ν1 ≈ Qabs/a
2L, ð �¥y

Qabs = 4
√

2πωIm(α(ω))/c
√
ε1 + ε2 l  ti¸t di»n dªp tt v  L = Nδ l  �ë

d¦y cõa �¾a graphene vîi δ = 0.335 nm. B¶n trong lîp �i»n mæi, ph÷ìng

tr¼nh khu¸ch t¡n nhi»t l 

κ2

[
1

ρ

d

dρ

(
ρ
d∆T

dρ

)
+
d2∆T

dz2

]
= p0e

− 2ρ2

w2 e−ν1L−ν2(z−L), (4.7)

trong �â, κ2 ≈ 0.6 W/K/m [124] l  �ë d¨n nhi»t cõa lîp �i»n mæi v  �ë h§p

thö ν2 ≈ 1.5 µm−1 cõa lîp �i»n mæi. �º �ìn gi£n hâa c¡c t½nh to¡n, chóng

tæi gi£ sû r¬ng �¸ silicon �÷ñc giú ð nhi»t �ë pháng thæng qua mët m¡y �i·u

háa nhi»t �ë. �i·u ki»n bi¶n n y �¢ �÷ñc ¡p döng cho c¡c th½ nghi»m trong

b i b¡o g¦n �¥y tr¶n Journal of Applied Physics [125].

�º gi£i c¡c ph÷ìng tr¼nh vi ph¥n n y, chóng tæi sû döng bi¸n �êi Hankel

transform cho c¡c ph÷ìng tr¼nh tr¶n theo ρ v  nâ cho ra k¸t qu£

−κ1‖u
2Θ(u, z)+κ1⊥

d2Θ(u, z)

dz2
=
ν1P0(1−R)

2π
e−

u2w2

8 e−ν1z, 0≤ z≤ L(4.8)

κ2

[
−u2Θ(u, z)+

d2Θ(u, z)

dz2

]
=
ν2P0(1−R)

2π
e−

u2w2

8 e−ν1L

× e−ν2(z−L), L ≤ z ≤ L+ h (4.9)

ð �¥y, ∆T (ρ, z) =
∫∞

0 Θ(u, z)J0(ρu)udu vîi J0 l  h m Bessel lo¤i 1. P0 l 

cæng su§t cõa chòm chi¸u tîi. H» sè (1−R) trong ph÷ìng tr¼nh di¹n t£ vi»c

ch¿ câ ph¦n ¡nh s¡ng h§p thö v  truy·n qua lîp �¾a graphene g¥y ra qu¡

tr¼nh t«ng nhi»t. Ð �¥y �ë ph£n x¤ �÷ñc t½nh b¬ng R = |r13|2. Ð t¦n sè
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ω ≈ 0.1 eV, ngo¤i trø R ≈ 0.376 khi N = 3, R ≈ 0.3 khi N thay �êi tø 0

tîi 10.

Gi£i ph÷ìng tr¼nh (4.8) v  (4.9) chóng ta thu �÷ñc

Θ(u, z) = A1(u)e
−
√

κ1‖
κ1⊥

uz
+B1(u)e

√
κ1‖
κ1⊥

uz

+
ν1P0(1−R)

2π(k1‖u2 − κ1⊥ν2
1)
e−

u2w2

8 e−ν1z, 0 ≤ z ≤ L (4.10)

Θ(u, z) = A2(u)e−uz +B2(u)euz

+
ν2P0(1−R)

2πκ2(u2 − ν2
2)
e−

u2w2

8 e−ν1Le−ν2(z−L), L ≤ z ≤ L+ h(4.11)

ð �¥y, A1(u), B1(u), A2(u), v  B2(u) l  c¡c tham sè �÷ñc t½nh to¡n düa tr¶n

c¡c �i·u ki»n bi¶n

−κ1⊥
∂Θ(u, z)

∂z

∣∣∣∣
z=0

= 0,

Θ(u, L−) = Θ(u, L+),

−κ1⊥
∂Θ(u, z)

∂z

∣∣∣∣
z=L−

= −κ2
∂Θ(u, z)

∂z

∣∣∣∣
z=L+

,

Θ(u, z = L+ h) = 0. (4.12)

4.3 K¸t qu£ t½nh sè cho ph¥n bè nhi»t trong

c§u tróc nano phùc hñp chùa graphene

�º nghi¶n cùu £nh h÷ðng cõa c¡c lîp graphene plasmon l¶n qu¡ tr¼nh

l m nâng cõa c¡c h» phùc hñp graphene, chóng tæi sû döng ph÷ìng tr¼nh

(4.10), (4.11) v  (4.12) �º t½nh ph¥n bè nhi»t �ë trong h» ð tr¤ng th¡i ên

�ành (khæng phö thuëc v o thíi gian) khi �÷ñc chi¸u s¡ng bði chòm laser

hçng ngo¤i. Chòm tia laser n y ho¤t �ëng ð t¦n sè kho£ng ∼ 0.1 eV vîi cæng

su§t ¡nh s¡ng chi¸u tîi l  P0 = 630 µW v  �ë rëng w = 2.3 µm. C¡c k¸t

qu£ t½nh sè cho c¡c gi¡ trà kh¡c nhau cõa sè lîp graphene N �÷ñc biºu di¹n

tr¶n h¼nh 4.3. C¡c photon tîi s³ bà giam c¦m ph¦n lîn nëi t¤i ð tr¶n b· m°t

v  s³ ti¶u tan d¦n khi ti¸n s¥u xuèng �¡y cõa lîp �i»n mæi. Nhi»t �ë t«ng
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lîn nh§t tr¶n b· m°t t¤i và tr½ z = 0 v  ρ = 0 trong tr÷íng hñp N = 10

l  45 K. Trong khi �â nhi»t �ë t«ng lîn nh§t n y vîi N = 3 v  N = 1 ch¿

ð kho£ng 33 K v  34.5 K. Nhúng gi¡ trà t«ng nhi»t n y lîn hìn r§t nhi·u

so vîi ∆T (ρ = 0, z = 0) ≈ 1.67 K l  khi h» khæng câ lîp �¾a graphene n o

tr¶n b· m°t lîp �i»n mæi. K¸t qu£ n y rã r ng cho th§y m§t nhi»t do �i»n

mæi nhä hìn r§t nhi·u so vîi m§t nhi»t do t½nh kim lo¤i cõa vªt li»u (cì ch¸

Joule hay cán gåi l  Ohmic) tr¶n �¾a graphene d÷îi t¡c döng cõa chi¸u s¡ng

hçng ngo¤i. Nhi»t �ë t«ng l¶n trong h» graphene phùc hñp phö thuëc r§t

H¼nh 4.3: Sü ph¥n bè nhi»t �ë t«ng l¶n trong h» khi ð tr¤ng th¡i ên �ành,

theo �ìn và Kelvin, vîi h» phùc hñp graphene câ (a) N = 1, (b) N = 3, v 

(c) N = 10 d÷îi t¡c döng cõa ¡nh s¡ng laser hçng ngo¤i.

lîn v o cæng su§t chòm s¡ng chi¸u tîi P0 v  �ë rëng cõa chòm laser w. Düa

tr¶n biºu thùc gi£i t½ch c¡c ph÷ìng tr¼nh (4.10), (4.11) v  (4.12), ta câ thº

t¼m ra mèi t÷ìng quan to¡n håc giúa ∆T (ρ, z) v  P0 l  h m tuy¸n t½nh. K¸t

qu£ n y ho n to n phò hñp vîi nhúng nghi¶n cùu tr÷îc �¥y [110, 122, 126].

Vîi N = 3, k¸t qu£ t½nh sè cõa chóng tæi cho ra ∆T (0, 0) = 0.0521P0 v  dü

�o¡n ∆T (0, 0) ≈ 330 K khi P0 = 6.3 mW . K¸t qu£ v  gi¡ trà t«ng nhi»t n y
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r§t g¦n vîi gi¡ trà ∆T ≈ 365 K �o �÷ñc trong nghi¶n cùu tr÷îc �¥y [122].

Trong khi �â, khi giú cè �ành cæng su§t cõa chòm laser chi¸u tîi, vi»c t«ng �ë

rëng chòm tia w d¨n tîi vi»c gi£m c÷íng �ë chòm laser (2P0/πw
2). Chóng

ta �·u bi¸t r¬ng quang n«ng h§p thö tr¶n c¡c �¾a graphene �÷ñc t½nh x§p x¿

b¬ng cæng thùc 2QabsP0/πw
2. Cæng thùc n y gñi þ r¬ng ∆Tmax ∼ 1/w2 v 

log10(∆T (0, 0)) t¿ l» nghàch vîi log10(w). Mèi t÷ìng quan n y phò hñp vîi

k¸t qu£ t½nh sè cõa chóng tæi tr¶n h¼nh 4.3. �ë d¨n nhi»t cõa lîp �i»n mæi

H¼nh 4.4: Sü ph¥n bè nhi»t �ë t«ng l¶n trong h» khi ð tr¤ng th¡i ên �ành,

theo �ìn và Kelvin, vîi h» phùc hñp graphene câ N = 3 v  (a) κ2 = 0.6

W/m/K, (b) κ2 = 1.2 W/m/K, v  (c) κ2 = 2.0 W/m/K d÷îi t¡c döng cõa

¡nh s¡ng laser hçng ngo¤i.

mäng (κ2) b¶n d÷îi c¡c �¾a graphene câ £nh h÷ðng lîn �¸n �ë t«ng nhi»t

cõa h» phùc hñp graphene. �º �ìn gi£n nh§t t½nh to¡n cõa m¼nh, chóng

tæi gi£ sû r¬ng khæng câ mèi li¶n h» giúa κ2 v  ε2. Gi£ thi¸t n y câ v´ kh¡

hñp lþ v¼ t¡n x¤ phonon (y¸u tè r§t quan trång g¥y t¡c �ëng lîn tîi �ë d¨n

nhi»t m¤ng tinh thº) phö thuëc r§t m¤nh v o �ë nh¡m b· m°t bi¶n. C¡c

nh  khoa håc câ thº thay �êi �ë nh¡m b· m°t �º thay �êi �ë d¨n nhi»t m 
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khæng l m bi¸n �êi h¬ng sè �i»n mæi cõa vªt li»u. H¼nh 4.4 thº hi»n ph¥n

bè nhi»t �ë cõa h» phùc hñp graphene ð tr¤ng th¡i ên �ành vîi nhi·u gi¡ trà

cõa κ2 khi h» �÷ñc chi¸u s¡ng bði laser hçng ngo¤i. Ð �¥y, chóng tæi �÷a ra

c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n vîi còng c¡c tham sè cõa laser trong h¼nh sè 4.3. Khi

lîp �i»n mæi câ κ2 lîn s³ c¦n nhi·u nhi»t n«ng �º l m nâng. Do �â, nhi»t

�ë t«ng l¶n trong h» bà gi£m �i.

4.4 K¸t luªn

Trong ch÷ìng n y, chóng tæi �¢ �÷a ra ph÷ìng ph¡p t½nh lþ thuy¸t cho

qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t �ë cõa h» phùc hñp graphene düa tr¶n cì ch¸ plasmonic

d÷îi t¡c döng cõa laser hçng ngo¤i. C¡c c§u tróc nano câ chùa mët m¤ng

æ vuæng cõa c¡c �¾a graphene �a lîp �°t tr¶n lîp �i»n mæi mäng n¬m tr¶n

�¸ silicon. Chóng tæi sû döng mæ h¼nh l÷ïng cüc k¸t hñp vîi c¡c g¦n �óng

gi£ t¾nh �º t½nh �ë ph¥n cüc cõa c¡c �¾a graphene tr¶n b· m°t lîp �i»n mæi

mäng. Tø �â, ta câ thº t½nh �÷ñc ti¸t di»n h§p thö v  dªp tt. Tø nhúng

t½nh to¡n n y, chóng tæi �÷a ra �÷ñc biºu thùc lþ thuy¸t cõa �ë ph£n x¤

v  truy·n qua, rçi tø �â t½nh �÷ñc �ë giam c¦m quang n«ng cõa ¡nh s¡ng

chi¸u tîi. C¡c k¸t qu£ t½nh sè cõa chóng tæi r§t phò hñp vîi thüc nghi»m.

Khi chi¸u s¡ng c¡c h» b¬ng laser hçng ngo¤i, c¡c �¾a graphene l m h» phùc

hñp h§p thö nhi·u quang n«ng hìn nhi·u so vîi c¡c h» khæng câ graphene.

Nhúng n«ng l÷ñng quang håc bà h§p thö sau �â chuyºn hâa th nh nhi»t v 

l m nâng h» �o. K¸t qu£ t½nh sè ch¿ ra m§t nhi»t theo cì ch¸ Ohmic tr¶n

c¡c �¾a graphene lîn hìn nhi·u so vîi m§t nhi»t do �i»n mæi trong vòng ¡nh

s¡ng hçng ngo¤i. T«ng sè lîp graphene tr¶n mët �¾a s³ l m t«ng nhi»t �ë

trong h» r§t nhi·u. Khi ta cè �ành sè lîp graphene, �ë t«ng nhi»t �ë cõa h»

t«ng tuy¸n t½nh vîi cæng su§t cõa chòm s¡ng chi¸u tîi v  gi£m theo nghàch

�£o cõa b¼nh ph÷ìng �ë rëng cõa chòm laser chi¸u tîi. Ngo i ra, nhi»t �ë

t«ng l¶n trong h» câ thº bà gi£m �i r§t nhi·u khi t«ng �ë d¨n nhi»t cõa lîp

�i»n mæi d÷îi lîp �¾a graphene.
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K¸t luªn

Luªn ¡n nghi¶n cùu t½nh ch§t plasmonic v  hi»u ùng quang nhi»t trong

c¡c c§u tróc nano lãi-vä câ h¼nh d¤ng kh¡c nhau v  trong c§u tróc nano

phùc hñp düa tr¶n graphene. Tø phê h§p thö thu �÷ñc b¬ng lþ thuy¸t Mie

to n ph¦n, chóng tæi �¢ x¥y düng c¡c ph÷ìng ph¡p cho ph²p t½nh �ë t«ng

nhi»t �ë cõa c¡c c§u tróc nano khi �°t trong vòng chi¸u s¡ng cõa laser.

Nhúng �âng gâp mîi cõa b£n luªn ¡n cö thº nh÷ sau:

• Ph¡t triºn th nh cæng lþ thuy¸t Mie to n ph¦n nghi¶n cùu t½nh ch§t

plasmonic (phê h§p thö, t¡n x¤ v  dªp tt) cho h» h¤t nano lãi-vä k½ch

th÷îc b§t k¼. Lþ thuy¸t Mie ho n ch¿nh n y câ thº t½nh ch½nh x¡c �÷ñc

tîi h» câ k½ch th÷îc 160 nm khi so s¡nh vîi c¡c sè li»u thüc nghi»m.

• X¥y düng mæ h¼nh v  t½nh to¡n theo lþ thuy¸t Mie to n ph¦n cho phê

h§p thö cõa c¡c hoa nano Ag@Fe3O4, �çng thíi t½nh nhi»t �ë t«ng l¶n

v  tr÷íng � n hçi t¤o ra bði sü sai kh¡c trong gi¢n nð nhi»t giúa h¤t

nano v  mæi tr÷íng. K¸t qu£ cho th§y tr÷íng � n hçi câ d¤ng nghàch

�£o cõa lªp ph÷ìng kho£ng c¡ch t½nh tø t¥m h¤t nano. K¸t qu£ n y

phò hñp vîi k¸t qu£ thüc nghi»m v  câ thº sû döng �º �· xu§t ùng

döng ch¸ t¤o m¡y dá t¼m khuy¸t tªt v  vòng pha t¤p düa tr¶n cì ch¸

cì-quang nhi»t do sü nâng l¶n cõa h¤t hoa nano d÷îi t¡c döng cõa

laser.

• Nghi¶n cùu t½nh ch§t plasmonic cõa graphene tr¶n �¸ khèi v  cõa h¤t

nano �÷ñc båc graphene. Nghi¶n cùu kh£ n«ng ùng döng cõa linh ki»n

plasmonic düa tr¶n c§u tróc cõa h¤t nano SiO2 båc graphene b¬ng vi»c
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khai th¡c c¡c t¦n sè cëng h÷ðng plasmon trong vòng ¡nh s¡ng nh¼n

th§y v  vòng terahertz, câ thº �÷ñc sû döng �º t¤o ra c¡c bë chuyºn

�êi n«ng l÷ñng sû döng hi»u ùng plasmon-�i»n.

• �÷a ra ph÷ìng ph¡p t½nh lþ thuy¸t cho qu¡ tr¼nh t«ng nhi»t plasmonic

cõa h» phùc hñp graphene bao gçm mët m¤ng æ vuæng cõa c¡c �¾a

graphene �a lîp �°t tr¶n lîp �i»n mæi mäng n¬m tr¶n �¸ silicon d÷îi

t¡c döng cõa laser hçng ngo¤i. K¸t qu£ thu �÷ñc cho th§y sü câ m°t

cõa c¡c lîp graphene l m t«ng m¤nh sü h§p thö quang håc. Nhi»t �ë

cõa h» do chuyºn hâa quang n«ng bà h§p thö th nh nhi»t n«ng t«ng l¶n

khi sè lîp graphene t«ng, �çng thíi công t«ng tuy¸n t½nh vîi cæng su§t

cõa chòm s¡ng chi¸u tîi v  gi£m theo nghàch �£o cõa b¼nh ph÷ìng �ë

rëng chòm laser n¸u cè �ành sè lîp graphene. C¡c k¸t qu£ n y tròng

vîi k¸t qu£ thüc nghi»m.

Luªn ¡n �÷a ra mët h÷îng nghi¶n cùu lþ thuy¸t b¡n thüc nghi»m �¦u

ti¶n t¤i Vi»t Nam v· t½nh ch§t plasmonic cõa c¡c c§u tróc nano v  ùng döng

quang nhi»t cõa nâ, �º câ thº k¸t hñp vîi c¡c nhâm thüc nghi»m ð Vi»t

Nam nh¬m gi£i th½ch k¸t qu£ v  còng nhau �· xu§t ra nhúng ùng döng mîi.

Khæng ch¿ døng l¤i ð vi»c t½nh to¡n lþ thuy¸t Mie cho h» lãi-vä b¼nh th÷íng

vîi c¡c b· m°t trán v  nh®n tuy»t �èi, ph÷ìng ph¡p cõa chóng tæi cho ph²p

t½nh to¡n c¡c h» lãi-vä câ b· m°t nh¡m v  câ thº ¡p döng cho c¡c h» hoa

nano, sao nano. Tø �â, �÷a ra mët ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu hi»u ùng quang

nhi»t têng qu¡t cho c¡c c§u tróc kh¡c nhau. Ph÷ìng ph¡p n y kh¡ �ìn gi£n,

hi»u qu£, �¢ �÷ñc �«ng tr¶n c¡c t¤p ch½ khoa håc chuy¶n ng nh ISI uy t½n

v  ho n to n câ thº gióp c¡c nhâm thüc nghi»m kiºm chùng sè li»u v  dü

�o¡n k¸t qu£ cõa c¡c c§u tróc nano th¸ h» mîi. H÷îng �i cõa luªn ¡n n y

ch½nh l  t¤o ra mët c¡ch ti¸p cªn lþ thuy¸t cho c¡c nhâm thüc nghi»m kh¡c

nhau m  khæng c¦n qu¡ nhi·u t i nguy¶n t½nh to¡n.
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