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TÓM TẮT  

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng phần mềm mô phỏng dựa trên phương 

pháp phần tử hữu hạn (FEM) để nghiên cứu cộng hưởng plasmon bề mặt (SPR) 

trên cấu hình Kretschmann với lăng kính được phủ vàng kim loại. Đã xác định 

được rằng, tại bước sóng 632,8 nm bề dày tối ưu của lớp vàng là 50 nm và hệ số 

phản xạ đạt cực tiểu tại góc tới 43,80 . Kết quả mô phỏng cũng cho thấy sự giảm 

của góc cộng hưởng khi tăng bước sóng của ánh sáng kích thích và sự tăng của 

góc cộng hưởng khi nồng độ của dung dịch tăng. 

Từ khóa: Cấu hình Kretschmann, SPR, FEM. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Cộng hưởng plasmon bề mặt (SPR) là một kỹ thuật đầy hứa hẹn trong vài thập 

kỷ gần đầy. Nó có nhiều ứng dụng trong vật lý, hóa học, sinh học [1,2] và an toàn thực 

phẩm [3,4]. Việc quan sát SPR lần đầu tiên được thực hiện bởi Wood [5] vào năm 1902 

trên cách tử nhiễu xạ. Khi một ánh sáng phân cực chiếu vào gương có cách tử, người ta 

quan sát được một vân tối và vân sáng. Điều này thường được gọi là tính dị thường 

Wood. 

Năm 1941, Fano kết luận rằng những dị thường mà Wood quan sát được là do 

sự kích thích của sóng bề mặt trên bề mặt của cách tử. Ritchie [6], vào năm 1957, đã 

chứng minh về mặt lý thuyết sự kích thích của các plasmon bề mặt (SP) trên bề mặt 

kim loại. Năm 1958, Turbadar [7] , trong khi chiếu sáng các màng kim loại mỏng trên 

một đế, đã quan sát thấy hệ số phản xạ giảm mạnh. 
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Tuy nhiên, hiệu ứng này không được liên kết với SP. Sau đó Otto [8] vào năm 

1968 đã chỉ ra rằng sự sụt giảm này là do kích thích SP làm hệ số phản xạ toàn phần 

bên trong suy giảm.  

Năm 1971, Kretschmann [9] đã sửa đổi cấu hình của Otto bằng cách đặt lớp kim 

loại bên dưới lăng kính. Trong những năm 1970, SPR được sử dụng để nghiên cứu các 

đặc tính màng mỏng [10,11] và như một đầu dò cho bề mặt điện hóa [12]. Sau đó, hiện 

tượng SPR dẫn đến sự phát triển của các cảm biến, đặc biệt là nhằm mục đích phát 

hiện khí và cảm biến sinh học[13-15]. Từ đường cong SPR, phản ánh mối quan hệ giữa 

góc tới của ánh sáng và hệ số phản xạ tại cộng hưởng, người ta có thể thu thập được 

các thông tin sinh học và hóa học của môi trường.  

Với sự phát triển của các phần mềm máy tính, bằng cách mô phỏng hiện tượng 

SPR, dữ liệu lý thuyết có thể được thu thập để đưa ra lựa chọn tối ưu cho thử nghiệm 

SPR. Trong bài báo này chúng tôi sử dụng phần mềm COMSOL Multiphysics [13] để 

mô phỏng SPR trên cấu hình Kretschmann với kim loại vàng bằng cách giải phương 

trình Maxwell trong miền tần số bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Trong phần 2 

chúng tôi sẽ giới thiệu các khái niệm cơ sở của SPR, các phương trình mô tả và hình 

học của mô hình khảo sát SPR. Trong phần 3 trình bày các kết quả nhận được khi thực 

hiện mô phỏng: bề dày tối ưu của lớp vàng tại đó hệ số phản xạ đạt cực tiểu và góc 

cộng hưởng tương ứng, sự thay đổi của góc cộng hưởng theo bước sóng của ánh sáng 

tới và nồng độ của dung dịch NaCl. 

 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ MÔ HÌNH 

Khi áp đặt điện trường lên bề mặt của kim loại sẽ gây nên chuyển động của các 

electron tự do. Các electron tự do này lại chịu lực hút tác động theo chiều ngược lại của 

các ion dương trong mạng nền. Dao động tập thể này của các electron được gọi là các 

plassmon. Cộng hưởng plasmon bề mặt (SPR) là sự kích thích plasmon tại mặt phân 

cách của kim loại và điện môi bằng ánh sáng tới. Điều kiện cộng hưởng được thỏa mãn 

khi tần số của ánh sáng phù hợp với tần số riêng của dao động các electron trên bề 

mặt. Để mô tả một cách đơn giản sự tồn tại và tính chất của plasmon bề mặt, ta coi mỗi 

lớp vật liệu là một môi trường liên tục đồng nhất, trong đó hằng số điện môi của vật 

liệu có giá trị phức. Để tồn tại plasmon bề mặt, phần thực của hằng số điện môi của 

kim loại phải âm và giá trị tuyệt đối của nó phải lớn hơn hằng số điện môi của môi 

trường. Trên hình 1 là sơ đồ của cấu hình Kretschmann để kích thích plasmon và mô 

hình các lớp vật liệu trên COMSOL. 

Trong cấu trúc này, một lớp kim loại bằng vàng nằm giữa hai lớp là lăng kính 

và môi trường (nước, không khí hoặc các loại dung dịch cần khảo sát). Ánh sáng tới là 

ánh sáng phân cực từ ngang. Gọi 1 2 3, ,k k k  lần lượt là vector sóng của ánh sáng tới, ánh 
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sáng khúc xạ trong lớp vàng và môi trường, khi đó các thành phần 1 1,x yk k của vector 

sóng của ánh sáng tới bằng: 

1 0 1 1 0 1sin , cosx yk k n k k n        (1) 

trong đó 1 1n là chiết suất của môi trường tới, 0 02k là số sóng và 0 là bước 

sóng áng sáng trong chân không. Do tính liên tục của thành phần tiếp tuyến của điện 

trường dọc theo mặt phân cách, các thành phần ngang của các vector sóng được bảo 

toàn khi đi qua các môi trường: 

1 2 3 0 1 sinx x xk k k k n     (2) 

Các thành phần 2yk và 3yk được xác định bởi các hệ thức sau: 

2 2 2 2 2 2 2 2
2 0 2 2 2 3 0 3 3 3,x y x yk k k k k k k k    (3) 

Do đó: 

2 2 2 2
2 0 2 1 3 0 3 1, ,y x y xk k k k k k       (4) 

(a) 

 
  



 

 

Mô phỏng cộng hưởng plasmon bề mặt trên cấu hình Kretschmann bằng phương pháp phần tử hữu hạn 

86 

(b) 

          1 (Lăng kính) 

        Ánh sáng phân cực 

                                            từ ngang            

                                                                                1xk  

 

                                  

                                                                           

                                                     1yk           1k                2xk              x  

                                    

                                           2  (Vàng)           2yk                      2k  

 

                             

                                           3 ( Môi trường)                     3xk  

         3yk                     3k  

 
                                                                                  y  

 

Hình 1. Kích thích plasmon bề mặt trong cấu hình Kretschmann 

(a) Sơ đồ của cấu hình, (b) Mô hình các lớp vật liệu trong COMSOL 

Sự lan truyền của sóng điện từ được mô tả bởi phương trình Maxwell trong 

miền tần số: 

2
0

0

1
0r

r

i
E k E    (5) 

Để đảm bảo tính đối xứng của điện trường trên các biên song song với mặt 

phẳngx z  ta phải sử dụng điều kiện biên tuần hoàn Floquet trên các biên trái và phải 

của tất cả các lớp. Điện trường sai khác nhau một nhân số pha: 

2 1

2 1

( ). Fik r r
z zx x
E E e      (6) 

ở đây 2 1r r  là vector vuông góc với các biên đối xứng. Độ lớn của độ dịch pha phụ 

thuộc số sóng và góc tới của ánh sáng tới. Vì các biên đối xứng là song song với trục y 

nên chỉ cần xác định thành phần x của vector Fk : 

0 10, sin ,0F Fxk k k n     (7) 

 Ánh sáng tới là ánh sáng phân cực từ ngang: 

10, 0, xik xH e     (8) 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 Việc mô phỏng SPR trên cấu hình Kretschmann bằng phương pháp phần tử 

hữu hạn được thực hiện bằng việc giải số phương trình (5) với các điều kiện (6) - (8) 

trên phần mềm COMSOL Multiphysics. Trên hình 2 là hình học của miền tính toán sau 

khi được chia lưới. Kích thước của miền lăng kính là 1,5 1,5m m , lớp vàng có bề 

dày d và bề rộng 1,5 m và kích thước của môi trường là 1,5 1,5m m . Để đảm bảo 

cho tính vô hạn theo trục x , điều kiện biên tuần hoàn Floquet được áp đặt trên hai 

biên ở hai bên của miền tính toán, khi sóng tới biên bên phải sẽ chuyển qua biên bên 

trái với độ dịch pha tương ứng và điều này không ảnh hưởng đến kết quả tính toán.  

 

Hình 2. Mô hình tính toán được chia lưới và áp đặt điều kiện biên tuần hoàn. 

3.1. Sự phụ thuộc của SPR vào bề dày của lớp kim loại. 

 Để nghiên cứu ảnh hưởng của bề dày lớp kim loại lên SPR, chúng tôi sử dụng 

ánh sáng tới là bức xạ laser He – Ne với bước sóng 632.8nm , lăng kính làm bằng 

thủy tinh quang học BK7 có chiết suất 1,5151n [17]; kim loại là vàng có hằng số điện 

môi 11,740 1,2611i [17] và môi trường là không khí. Chiều dày của lớp vàng 

thay đổi từ 20nm đến 70nm. Góc tới thay đổi trong khoảng 30 60 . Kết quả tính số 

cho trên bảng 1. 

Bảng 1. Sự phụ thuộc của SPR và hệ số phản xạ vào chiều dày lớp vàng. 

Chiều dày lớp vàng (nm) Góc cộng hưởng ( ) Hệ số phản xạ tại cộng hưởng 

30 44,44 0,3108 

35 44,15 0,1849 

40 43,98 0,0807 

45 43,87 0,0154 

50 43,80 0,0018 

55 43,75 0,0427 

60 43,73 0,1289 

65 43,71 0,2427 

70 43,70 0,3653 
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Từ đây ta thấy rằng, tại bước sóng 632,8nm , bề dày tối ưu của lớp vàng là 

50nm và góc cộng hưởng là 43,8 . Tại đó hệ số phản xạ gần như bị triệt tiêu hoàn toàn. 

Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của hệ số phản xạ vào góc tới ứng với các bề dày khác 

nhau cho trên hình 3 

 

Hình 3. Sự phụ thuộc của hệ số phản xạ vào góc tới và chiều dày lớp vàng. 

Dáng điệu của trường điện từ trong cấu hình ứng với chiều dày lớp vàng bằng 

50nm  ở các góc tới khác nhau cho trên hình 4a, 4b và 4c. 

(a) 
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(b) 

(c) 

Hình 4. Cường độ từ trường trong miền mô phỏng ứng với các góc tới khác nhau. 

(a) 42 , (b) 43,8 (góc cộng hưởng), (c) 45  

Từ đó ta thấy rằng, khi ở xa cộng hưởng, hệ số phản xạ lớn, trường trong vùng 

lăng kính rất mạnh và tắt dần rất nhanh khi đi qua lớp kim loại vào điện môi còn tại 

cộng hưởng, hệ số phản xạ giảm mạnh, sóng điện từ bị hấp thụ mạnh trong lớp kim 

loại nên cường độ trường trong vùng này lớn hơn nhiều so với trong lăng kính và 

giảm theo quy luật hàm mũ khi đi vào vùng điện môi (hình 5) 
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Hình 5. Mặt cắt của trường của SP tại cộng hưởng, dải màu vàng là miền kim loại. 

3.2. Sự phụ thuộc của SPR vào bước sóng ánh sáng kích thích khi cố định chiều dày 

lớp vàng kim loại. 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của bước sóng ánh sáng kích thích lên SPR, chúng tôi 

sử dụng các bức xạ laser với các bước sóng 632,8nm ,652,1nm , 670,8nm ,785,8nm  

và 852,4nm . Lăng kính làm thủy tinh quang học BK7 và lớp vàng có bề dày  50 nm . 

Kết quả tính số cho trên bảng 2. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của hệ số phản 

xạ vào góc tới ở các bước sóng khác nhau cho trên hình 6. Từ bảng 2 và hình 6 ta thấy 

rằng chiều dày tối ưu của lớp vàng để hệ số phản xạ tại cộng hưởng là nhỏ nhất không 

phụ thuộc bước sóng, tuy nhiên góc cộng hưởng và độ rộng của đỉnh cộng hưởng 

giảm theo sự tăng của bước sóng ánh sáng kích thích. 

Bảng 2. Sự phụ thuộc của SPR và hệ số phản xạ vào bước sóng ánh sáng kích thích. 

Bước sóng ánh sáng (nm) Góc cộng hưởng ( ) Hệ số phản xạ tại cộng hưởng 

632,8 43,80 0,00180 

652,1 43,53 0,00006 

670,8 43,33 0,00056 

785,8 42,66 0,00800 

852,4 42,46 0,00276 
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Hình 6. Sự phụ thuộc của hệ số phản xạ vào góc tới ở các bước sóng khác nhau. 

3.3. Sự phụ thuộc của SPR vào nồng độ của chất tan trong dung dịch khi cố định 

bước sóng ánh sáng kích thích và chiều dày lớp vàng kim loại. 

Trong phần này ta khảo sát sự phụ thuộc của SPR vào nồng độ của dung dịch 

trong môi trường ở sau lớp vàng. Lăng kính sử dụng vật liệu BK7, lớp vàng có bề dày 

50 nm và bước sóng ánh sáng kích thích 632,8nm. Dung dịch sử dụng ở đây là 

dung dịch NaCl. Kết quả tính số được cho trên bảng 3. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc 

của hệ số phản xạ vào góc tới các nồng độ dung dịch khác nhau cho trên hình 7. 

Bảng 3. Sự phụ thuộc của SPR và hệ số phản xạ vào chiết suất của lăng kính. 

Nồng độ dung dịch NaCl  

(%wt) 

Góc cộng hưởng ( ) Hệ số phản xạ tại cộng hưởng 

0 71.95 0.0045 

2 72.45 0.0053 

4 73.26 0.0068 

6 74.40 0.0097 

8 75.96 0.0160 

10 78.07 0.0308 

 Từ bảng 3 và hình 7 ta thấy rằng, tại một bước sóng xác định khi chiết suất của 

dung dịch tăng thì góc cộng hưởng và độ rộng của đỉnh cộng hưởng tăng. Mặt khác từ 

kết quả trong mục 3.2. ta đã biết, sự tăng của bước sóng ánh sáng kích thích lại dẫn tới 

sự giảm của góc cộng hưởng và độ rộng của đỉnh cộng hưởng, đây là điều cần phải 

chú ý khi nghiên cứu SPR trong thực nghiệm. Sự thay đổi của góc cộng hưởng theo 

nồng độ của dung dịch là cơ sở của các cảm biến đo nồng độ trong hóa học và sinh 

học. 
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Hình 7. Sự phụ thuộc của hệ số phản xạ vào góc tới ứng với các nồng độ khác nhau 

của dung dịch NaCl. 

 

4. KẾT LUẬN 

Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn trong phần mềm Comsol 

Multiphysics, chúng tôi đã xây dựng được mô hình để mô phỏng SPR trên cấu hình 

Kretschmann với lớp phủ bằng vàng. Chúng tôi đã xác định được chiều dày tối ưu của 

lớp vàng để SPR là rõ nhất. Khi khảo sát ảnh hưởng của bước sóng ánh sáng kích thích, 

chúng tôi đã thấy rằng sự tăng của bước sóng ánh sáng kích thích dẫn tới sự giảm của 

góc cộng hưởng và bề rộng của đỉnh cộng hưởng. Chúng tôi cũng đã khảo sát ảnh 

hưởng của nồng độ dung dịch NaCl trong môi trường phía sau lớp kim loại đến SPR, 

kết quả cho thấy sự tăng của nồng độ dung dịch dẫn đến sự tăng của góc cộng hưởng 

và độ rộng của đỉnh cộng hưởng. Mô hình đã xây dựng ở đây cũng có thể được sử 

dụng để nghiên cứu SPR trên các kim loại khác với các môi trường khác nhau. 
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SIMULATION OF SURFACE PLASMON RESONACE ON KRETSCHMANN 

CONFIGURATION BY FINITE ELEMENT METHOD 
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ABSTRACT 

In this paper, we use a modeling software based on finite element method (FEM) 

to study surface plasmon resonance (SPR) on Kretschmann configuration with 

prisms coated with gold metal. It was determined that, at wavelength 632,8 nm, the 

optimal thickness of the gold layer was 50 nm and the reflectance falling to a 

minimum at an angle of 43,80. The simulation results also showed a decrease of the 

resonant angle with increasing wavelength of the excitation light, and increase of 

the resonant angle with increases of concentration of the solution.  

Keywords: Kretschmann configuration, SPR, FEM. 
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