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TÓM TẮT  

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày các nghiên cứu về cấu trúc kim loại -  điện 

môi - kim loại (metal-dielectric-metal - MDM) tạo hiệu ứng cộng hưởng plasmonic 

nhằm ứng dụng cho cảm biến chiết suất có độ nhạy cao và hấp thụ tuyệt đối ánh 

sáng ở vùng bước sóng hồng ngoại gần. Cấu trúc MDM được tạo thành với các đĩa 

kim loại (Ag) hình vuông được đặt trên lớp điện môi (SiO2) mỏng và một màng 

kim loại (Ag) đủ dày để có thể phản xạ toàn bộ ánh sáng chiếu tới. Phương pháp 

đạo hàm hữu hạn trên miền thời gian (Finite-difference time-domain - FDTD) đã 

được sử dụng để phân tích các đặc trưng, tính chất của cấu trúc MDM, từ đó tìm ra 

thiết kế tối ưu. Phổ phản xạ của cấu trúc cho thấy hai đáy phản xạ tương ứng với 

hai bước sóng cộng hưởng. Các kết quả nghiên cứu về cấu trúc MDM này có thể 

được sử dụng để thiết kế các cảm biến chiết suất và linh kiện hấp thụ tuyết đối ánh 

sáng ở vùng bước sóng hồng ngoại gần. 

Từ khóa: Kim loại – điện môi – kim loại, cộng hưởng plasmon bề mặt, cảm biến 

chiết suất, siêu bề mặt plasmonic, hấp thụ hồng ngoại gần. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Hiệu ứng plasmon bề mặt (Surface plasmons - SPs) trong các cấu trúc nano là 

kết quả của sự định xứ điện từ trường mạnh đang được ứng dụng rất nhiều trong các 

tiến trình quang học [1]. Ngày nay, chúng đã thu hút được rất nhiều sự chú ý của các 

nhà nghiên cứu do những tiềm năng ứng dụng trong tán xạ Raman tăng cường bề mặt, 

phát xạ huỳnh quang, nguồn phát thứ cấp cho các bộ điều chế, chuyển mạch quang 

học, cảm biến và các thiết bị quang tử khác [2-5]. Hơn nữa, kích thước của cấu trúc tạo 
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hiệu ứng plasmon bề mặt nhỏ hơn rất nhiều so với bước sóng kích thích, do đó chúng 

có thể được sử dụng trong các thiết bị có thành phần quang học nhỏ hơn giới hạn 

nhiễu xạ [6]. Cộng hưởng plasmon bề mặt (Surface plasmon resonance - SPR) là một 

loại plasmon bề mặt mà khi đó các dao động cộng hưởng của các điện tử dẫn xảy ra tại 

biên của bề mặt tiếp xúc giữa kim loại và điện môi [7]. Cho đến nay, có hai loại mode 

cộng hưởng plasmon bề mặt đã được biết tới là plasmon bề mặt phân cực (Surface 

plasmon polariton - SPP) hình thành ở các màng kim loại và plasmon bề mặt định xứ 

(Localized surface plasmon - LSP) tồn tại ở các cấu trúc kim loại có kích thước nhỏ hơn 

bước sóng chiếu tới [8]. 

Trong nghiên cứu của Ebbesen và đồng nghiệp [9], sự lan truyền của ánh sáng 

qua một khẩu độ nhỏ hơn bước sóng với các màng kim loại quý đã được ghi nhận với 

sự đóng góp của các kích thích cộng hưởng của plasmon bề mặt. Các nghiên cứu tiếp 

theo [10] xác nhận rằng cộng hưởng plasmon bề mặt tạo thành trên giao diện của bề 

mặt kim loại – điện môi được tăng cường mạnh thông qua các khe hở tuần hoàn nhỏ 

hơn bước sóng ánh sáng. Ánh sáng ở bước sóng trong vùng hồng ngoại gần cho phép 

thâm nhập sâu và hấp thụ tối thiểu qua môi trường mô tán xạ cao. Các hiệu ứng 

plasmon bề mặt trong cấu trúc kim loại – điện môi – kim loại (metal-dielectric-metal - 

MDM) xảy ra ở vùng bước sóng hồng ngoại gần, do đó rất phù hợp trong các ứng 

dụng cảm biến sinh học. Các vị trí cộng hưởng của cấu trúc có sự dịch chuyển sau khi 

các phân tử xâm nhập vào các lỗ hổng tuần hoàn [11]. 

Cùng với sự tiến bộ của khoa học và công nghệ, ngày nay các cấu trúc nano 

kim loại có kích thước nhỏ hơn bước sóng ánh sáng đã được chế tạo thuận tiện và dễ 

dàng nhờ vào các kỹ thuật tiên tiến như quang khắc chùm tia điện tử, phún xạ, khắc 

laser trực tiếp... [12]. Các cấu trúc này có rất nhiều các tính chất đặc biệt mà các vật liệu 

dạng khối không có như hấp thụ ánh sáng ở dải bước sóng thiết kế, thay đổi màu sắc 

và nhiều tính chất quang học khác. Các cấu trúc nano kim loại tạo hiệu ứng cộng 

hưởng plasmon bề mặt cũng có thể dễ dàng được chế tạo và ứng dụng trong nhiều 

thiết bị tiên tiến [13–15]. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một cấu trúc MDM có khả năng tạo hiệu 

ứng cộng hưởng plasmon ở vùng bước sóng hồng ngoại gần. Độ dày lớp điện môi của 

cấu trúc nhỏ hơn rất nhiều bước sóng ánh sáng, do đó ánh sáng có thể định xứ trong 

cấu trúc và điện trường được tăng cường mạnh. Cấu trúc sẽ được nghiên cứu, mô 

phỏng kỹ lưỡng bằng phương pháp vi phân hữu hạn theo miền thời gian (Finite-

difference time-domain - FDTD) [16]. Các kết quả cho thấy cấu trúc có hai đỉnh hấp thụ 

tại bước sóng cộng hưởng ở vùng bước sóng hồng ngoại gần. Các bước sóng cộng 

hưởng này cũng rất nhạy với sự thay đổi của chiết suất môi trường xung quanh. Từ đó 

cấu trúc có khả năng ứng dụng trong các ứng dụng cảm biến chiết suất.   

 



 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ, Trường Đại học Khoa học, ĐH Huế 

 Tập 22, Số 1 (2023) 
 

47 

2. THIẾT KẾ VÀ MÔ PHỎNG CẤU TRÚC 

Cấu trúc MDM tạo hiệu ứng cộng hưởng plasmon trong nghiên cứu này được 

mô tả như trên hình 1. Cấu trúc bao gồm một mảng hai chiều các đĩa kim loại (Ag) 

hình vuông với chu kì (P) và độ dài cạnh (D1), chiều cao (h). Đĩa kim loại được đặt trên 

một lớp SiO2 mỏng dạng hình chóp cụt ngược có độ dày (t). Kích thước mặt trên lớp 

SiO2 giống với đĩa kim loại, mặt dưới có tiết diện hình vuông với chiều dài cạnh (D2). 

Bên dưới lớp SiO2 là một lớp kim loại có độ dày 100 nm. Ở bước sóng hồng ngoại gần, 

độ dày này lớn hơn rất nhiều so với độ sâu của hiệu ứng bề mặt (skin effect) do đó lớp 

kim loại này có tác dụng như một gương phản xạ ngăn cách cấu trúc với đế Si bên 

dưới. 

Cấu trúc trên sẽ được tiến hành mô phỏng sử dụng phần mềm thương mại tính 

toán toàn sóng (3D full-wave electromagnetic wave solver Lumerical FDTD). Các điều 

kiện biên hoàn hảo (Perfect match) được áp dụng cho mặt trên và mặt dưới của vùng 

mô phỏng trong khi điều kiện biên tuần hoàn được sử dụng cho các phương ngang của 

cấu trúc. Phần cấu trúc mô phỏng có kích thước là một ô cơ sở như trong hình phụ của 

hình 1. 

 

Hình 1. Cấu trúc MDM tạo hiệu ứng cộng hưởng plasmon. 

Phổ phản xạ của cấu trúc MDM với các thông số chu kỳ P = 1300 nm, chiều dài 

cạnh đĩa D1 = 700 mn, chiều cao đĩa h = 70 nm, chiều dài cạnh dưới lớp SiO2 D2 = 500 

nm, độ dày lớp SiO2 t = 40 nm với góc chiếu tới vuông góc được trình bày trong hình 2. 

Do lớp kim loại phía dưới có độ dày 100 nm nên ánh sáng không thể truyền qua xuống 

tới đế Silic phía dưới. Toàn bộ ánh sáng sẽ bị phản xạ lại hoặc hấp thụ bởi cấu trúc 

MDM. Phổ phản xạ cho thấy cấu trúc MDM có hai đáy phản xạ tại các bước sóng 1372 

nm và 1499 nm. Đây chính là hai bước sóng cộng hưởng của cấu trúc. Tại các bước 

sóng cộng hưởng này, ánh sáng bị giam giữ trong lớp SiO2 và bị hấp thụ hết bởi cấu 
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trúc MDM. Ở cả hai bước sóng cộng hưởng ánh sáng đều gần như bị hấp thụ hết, độ 

phản xạ gần như bằng không. Các đáy phản xạ này có độ tương phản lớn khi giá trị 

phản xạ đạt 0,01 so với vùng phổ nền có có giá trị lớn hơn 0,9. Cấu trúc có hệ số phẩm 

chất cao với các giá trị thu được là 72 và 60 tại các bước sóng 1372 nm và 1499 nm 

tương ứng. Do đó, cấu trúc MDM này rất phù hợp cho các ứng dụng cảm biến sinh học 

và hấp thụ tuyệt đối sóng ánh sáng với hai vùng hấp thụ. 
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Hình 2. Phổ phản xạ của cấu trúc MDM tạo hiệu ứng plasmon với kích thước: chu kỳ P = 1300 

nm, D1 = 700 nm, D2 = 500 nm, h = 70 nm và độ dày lớp SiO2 t = 40 nm.  

Hình 3 trình bày phân bố điện trường trong cấu trúc MDM tại các tần số cộng 

hưởng theo hai góc nhìn từ trên xuống và từ cạnh với ánh sáng chiếu tới được phân 

cực theo phương x. Hình 3a, b cho ta thấy phân bố điện trường trên bề mặt đĩa kim loại 

theo góc nhìn từ trên xuống. Tại bước sóng 1499 nm điện trường tập trung mạnh ở bốn 

đỉnh của đĩa kim loại. Trong khi đó, điện trường tập trung mạnh ở hai cạnh bên của 

đĩa kim loại với bước sóng cộng hưởng 1372 nm. Với góc nhìn từ cạnh cho ta thấy cái 

nhìn tổng quan hơn về phân bố điện trường trong toàn bộ cấu trúc như trong các hình 

3c, d. Tại tần bước sóng hưởng 1499 nm điện trường tập trung chủ yếu trong giữa và 

phần đáy của lớp SiO2 như trong hình 3c. Hình 3d cho thấy điện trường mạnh ở vùng 

rìa phía trên của lớp SiO2 tại bước sóng cộng hưởng 1372 nm. Điện trường phân bố ở 

các vị trí khác nhau tại các bước sóng cộng hưởng sẽ ảnh hưởng đến tính chất hấp thụ 

và phản xạ của cấu trúc MDM khi chiết suất môi trường xung quanh thay đổi. 
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Hình 3. Phân bố điện trường trong cấu trúc MDM tại các bước sóng cộng hưởng (a), (b) nhìn từ 

từ trên xuống, (c), (d) nhìn từ cạnh. 

 

3. ỨNG DỤNG CỦA CẤU TRÚC MDM 

Cấu trúc MDM được thiết kế có lớp gương kim loại dày ngăn cách cấu trúc với 

đế Silic, đo đó ánh sáng không thể truyền qua cấu trúc. Tại các vùng bước sóng cộng 

hưởng, phổ phản xạ xuất hiện hai vùng đáy tại các bước sóng 1499 nm và 1372 nm do 

ánh sáng đã bị hấp thụ hết trong cấu trúc MDM. Độ hấp thụ của cấu trúc có thể được 

tính bằng công thức A = 1 – T – R, trong đó A là cường độ hấp thụ của cấu trúc, T là 

cường độ truyền qua, R là cường độ phản xạ. Dựa trên công thức trên, ta có thể tính 

được cường độ hấp thụ của cấu trúc MDM. Hình 4 trình bày phổ hấp thụ của cấu trúc 

MDM với hai vùng đỉnh hấp thụ cũng chính là các vùng đáy của phổ phản xạ. Cường 

độ hấp thụ tại hai vùng đỉnh này đạt tới giá trị trên 99%, độ hấp thụ này gần như tuyệt 

đối. Do vậy, cấu trúc MDM đã đề xuất có thể được sử dụng trong các linh kiện hấp thụ 

tuyệt đối sóng ánh sáng trong vùng hồng ngoại gần. 
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Hình 4. Phổ hâp thụ của cấu trúc MDM tạo hiệu ứng plasmon với các tham số: chu kỳ P = 1300 

nm, D1 = 700 nm, D2 = 500 nm, h = 70 nm và độ dày lớp SiO2 t = 40 nm.  

Bởi vì cấu trúc MDM rất nhạy với sự thay đổi của môi trường xung quanh nên 

chúng có thể được ứng dụng trong các cảm biến chiết suất. Dải chiết suất từ 1,0 đến 1,1 

đã được sử dụng trong một số ứng dụng cảm biến ở môi trường có chiết suất thấp [17, 

18]. Hình 5 trình bày sự dịch chuyển đáy cộng hưởng của cấu trúc tương ứng với sự 

thay đổi của chiết suất môi trường xung quanh. Cả hai đáy cộng hưởng của cấu trúc 

đều có sự dịch chuyển vị trí khi chiết suất của môi trường thay đổi từ 1,0 đến 1,1. 

Trong khi đáy cộng hưởng tại bước sóng 1499 nm tiếp tục duy trì được tính hấp thụ 

cao và độ tương phản lớn thì phổ phản xạ tại bước sóng 1372 nm đã bị ảnh hưởng 

nhiều về mặt cường độ. Điều này có thể được giải thích do điện trường tại bước sóng 

cộng hưởng 1372 nm tập trung mạnh ở phía rìa của cấu trúc do đó khi chiết suất môi 

trường xung quanh thay đổi độ phản xạ bị suy giảm mạnh. Vì lý do đó, vùng đáy cộng 

hưởng ở bước sóng 1499 nm sẽ thích hợp hơn cho các ứng dụng cảm biến chiết suất. 

Độ dịch chuyển bước sóng cộng hưởng và độ nhạy của cảm biến với sự thay đổi của 

chiết suất được trình bày chi tiết trong bảng 1. Độ nhạy của cảm biến được tính bằng 

công thức S = Δλ/Δn, trong đó S là độ nhạy của cảm biến, Δλ là độ dịch bước sóng, Δn 

là sự thay đổi của chiết suất. Khi chiết suất của môi trường thay đổi từ 1,0 đến 1,1, 

bước sóng cộng hưởng của cấu trúc dịch chuyển từ 1499 nm đến 1583 nm. Khi chiết 

suất của môi trường tăng lên từ 1,0 đến 1,1 cường độ hấp thụ tại bước sóng cộng 

hưởng cũng bị suy giảm từ 99% về 90%. Tuy nhiên điều đó không ảnh hưởng nhiều tới 

độ phân giải của cảm biến. Độ nhạy trong bình của cảm biến đạt được là 846 nm/RIU. 
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Khi so sánh với một số công trình nghiên cứu khác đã được công bố, độ nhạy của cảm 

biến chiết suất dao động trong khoảng từ 460 nm/RIU [19] cho tới 1015 nm/RIU [20]. 

Với độ nhạy này cấu trúc MDM có thể đáp ứng rất tốt cho các ứng dụng cảm biến chiết 

suất. 
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Hình 5. Phổ hấp thụ của cấu trúc MDM khi thay đổi chiết suất của môi trường từ n = 1,0 đến n = 

1,1. 

Bảng 1. Sự dịch chuyển bước sóng cộng hưởng và độ nhạy của cảm biến với sự thay đổi của 

chiết suất môi trường xung quanh. 

Chiết suất n = 1,0 n = 1,025 n = 1,05 n = 1,075 n = 1,1 

Bước sóng cộng 

hưởng (nm) 
1499 1520 1542 1562 1583 

Độ nhạy (S) 

(nm/RIU) 
 859 847 841 837 
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4. KẾT LUẬN 

 Trong bài báo này, chúng tôi đã trình bày các kết quả nghiên cứu về cấu trúc 

MDM tạo hiệu ứng cộng hưởng plasmon ứng dụng cho hấp thụ tuyệt đối sóng ánh 

sáng và cảm biến chiết suất. Cấu trúc được đề xuất có độ hấp thụ trên 99% tại hai bước 

sóng cộng hưởng và có độ tương phản tốt phù hợp cho các ứng dụng cảm biến chiết 

suất. Các phân tích chuyên sâu về phân bố trường trong cấu trúc MDM đã được thực 

hiện nhằm hiểu rõ hơn về cơ chế hấp thụ tại các bước sóng cộng hưởng. Các khảo sát 

về sự dịch chuyển bước sóng cộng hưởng của cấu trúc khi thay đổi chiết suất môi 

trường xung quanh đã được thực hiện. Kết quả cho thấy bước sóng cộng hưởng có sự 

dịch chuyển đỏ khi chiết suất môi trường tăng lên. Độ nhạy trung bình của cảm biến 

đạt được là 846 nm/RIU. Các nghiên cứu đã triển khai trong báo cáo này sẽ cung cấp 

một phương phương pháp tiếp cận có hệ thống để thiết kế các linh kiện ứng dụng cho 

hấp thụ tuyệt đối và cảm biến chiết suất hoạt động trong vùng hồng ngoại gần.  
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ABSTRACT 

In this paper, we present studies on a metal-dielectric-metal (MDM) structure 

generating plasmonic resonance effects for application to high-sensitive refractive 

index sensors and perfect absorption in the near-infrared wavelength region. The 

MDM structure is formed with square metal (Ag) discs placed on a thin (SiO2) 

dielectric layer and a metal (Ag) film thick enough to be able to fully reflect the 

light incident on the structure. The Finite-difference time-domain (FDTD) method 

was used to analyze the characteristics and properties of the MDM structure, 

thereby finding the optimal design. The results of field distribution observations 

show that, at the resonance frequency, the electric field is strongly concentrated in 

the SiO2 layer, leading to a very low reflection coefficient of almost 0%. The 

reflectance spectrum of the structure shows two reflection dips corresponding to 

two resonance wavelengths. The results of this MDM structure study can be used 

to design refractive index sensors in the near-infrared region and perfect 

absorption. 

Keywords: Metal-dielectric-metal, surface plasmon resonance, reflective index 

sensor, periodic structure, near-infrared absorption. 

 

 

Hoàng Thu Trang sinh ngày 27/01/1990 tại Hưng Yên. Bà tốt nghiệp Đại 

học ngành Vật lý năm 2012, Thạc sĩ ngành Vật lý Quang học năm 2014 tại 

trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc Gia Hà Nội. Năm 2021 

bà tốt nghiệp tiến sĩ chuyên ngành Vật liệu Quang tử, tại Viện Hàn Lâm 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam. Hiện nay bà là nghiên cứu viên tại 

viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 



 

 

 

Cấu trúc nano kim loại tạo hiệu ứng plasmonic có khả năng hấp thụ hai dải bước sóng … 
 

56 

Lĩnh vực nghiên cứu: Quang tử, cảm biến quang tử. 

 

Nguyễn Xuân Bách sinh năm 1993 tại Hưng Yên. Ông tốt nghiệp Đại học 

ngành kỹ thuật Hàng không năm 2016 tại Trường Đại học Bách khoa Hà 

Nội. Năm 2020, ông tốt nghiệp tiến sĩ chuyên ngành năng lượng, nhiệt và 

cháy tại trường Cơ khí và Hàng không quốc gia, Cộng hòa Pháp. Hiện 

nay, ông là giảng viên tại trường Đại học Khoa học và Công nghệ Hà Nội. 

Lĩnh vực nghiên cứu: Tương tác đối lưu-bức xạ hồng ngoại, Quang tử và 

ứng dụng. 

 

Ngô Quang Minh sinh ngày 06/09/1977 tại Hà Nam. Năm 2011, ông tốt 

nghiệp tiến sĩ chuyên ngành Vật lý Quang tử tại Đại học Ajou, Suwon, 

Hàn Quốc. Hiện nay, ông công tác tại Trường Đại học Khoa học và Công 

nghệ Hà Nội, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

Lĩnh vực nghiên cứu: Quang tử, cảm biến quang tử. 

 

Nguyễn Văn Ân sinh ngày 08/12/1973 tại Quảng Nam. Năm 1996, ông tốt 

nghiệp cử nhân ngành Vật lý tại trường Đại học Khoa học - Đại học Huế. 

Năm 2000, ông tốt nghiệp thạc sĩ chuyên ngành Vật lý chất rắn tại trường 

Đại học Khoa học - Đại học Huế. Ông tốt nghiệp tiến sĩ chuyên ngành Vật 

liệu quang học, Quang điện tử và Quang tử thuộc Viện Khoa học vật liệu 

- Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam năm 2021. Hiện nay, 

ông công tác tại trường Đại học Khoa  học  - Đại học Huế.  

Lĩnh vực nghiên cứu: điện tử, quang tử, cảm biến quang tử. 

 

Phạm Thanh Sơn sinh ngày 20/12/1989 tại Hà Nội. Năm 2011, ông tốt 

nghiệp cử nhân chuyên ngành Vật lý kỹ thuật và Công nghệ nano tại 

trường Đại học Công nghệ - ĐHQG Hà Nội. Năm 2013, ông tốt nghiệp 

Thạc sĩ chuyên ngành Vật liệu và linh kiện nano tại trường Đại học Công 

nghệ - ĐHQG Hà Nội. Năm 2019, ông tốt nghiệp Tiến sĩ chuyên ngành 

Vật lý - Công nghệ điện tử tại trường đại học Kyung Hee, Hàn Quốc. 

Hiện nay, ông là nghiên cứu viên tại Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn 

lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

Lĩnh vực nghiên cứu: vật lý – kỹ thuật điện tử 

 


