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Tóm tҳt 
Nghiên cӭu này tұp trung vào viӋc tҥo ra các lӟp phӫ nano vàng làm chҩt nӅn trong tán 
xҥ Raman tăng cѭӡng bӅ mһt giúp phát hiӋn nhanh rhodamine B trong môi trѭӡng nѭӟc 
ӣ nӗng ÿӝ thҩp. Phѭѫng pháp ÿiӋn hóa ÿѭӧc sӱ dөng ÿӇ tҥo ra lӟp phӫ nano vàng trên 
bӅ mһt ÿӃ ITO trӵc tiӃp tӯ HAuCl4 mà không cҫn trҧi qua các giai ÿoҥn trung gian. Khҧ
năng tăng cѭӡng tín hiӋu cӫa lӟp phӫ hҥt nano vàng cho thҩy ÿây là mӝt loҥi vұt liӋu có 
tiӅm năng trong ӭng dөng ÿӇ phát hiӋn rhodamine B. Giӟi hҥn phát hiӋn ÿӕi vӟi 
rhodamine B trong nghiên cӭu này là 10−7 M tѭѫng ӭng vӟi hӋ sӕ tăng cѭӡng ÿҥt 3,5 × 
107 lҫn. Ĉӗng thӡi, ÿӝ tái lұp tín hiӋu cǊng ÿѭӧc chӭng minh vӟi ÿӝ lӋch chuҭn tѭѫng 
ÿӕi cӫa tín hiӋu tҥi các vӏ trí khác nhau trên lӟp phӫ không vѭӧt quá 20 %. KӃt quҧ trong 
nghiên cӭu này góp phҫn ÿһt nӅn móng cho viӋc ӭng dөng tán xҥ Raman tăng cѭӡng bӅ
mһt trong viӋc nghiên cӭu các sҧn phҭm cҧm biӃn ӭng dөng trong nhiӅu lƭnh vӵc nhѭ 
thӵc phҭm và môi trѭӡng. 
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1 Giӟi thiӋu 

Hҥt nano kim loҥi quí nhѭ vàng, bҥc, ÿӗng và niken 
ÿѭӧc ӭng dөng nhiӅu trong các cҧm biӃn sinh hӑc nhӡ 
vào ÿһc tính quang hӑc, ÿһc biӋt là hiӋu ӭng cӝng 
hѭӣng plasmon bӅ mһt cөc bӝ (LSPR) [1]. Trong ÿó, 
hҥt nano vàng (Au NPs) ÿѭӧc chӭng minh có khҧ năng 
hҩp thө và tán xҥ ánh sáng ӣ cѭӡng ÿӝ cao gҩp 5 lҫn so 
vӟi các phân tӱ màu thông thѭӡng [2]. Hѫn nӳa, các 
ÿһc tính nәi bұt cӫa Au NPs nhѭ tính thân thiӋn vӟi môi 
trѭӡng, cҩu trúc әn ÿӏnh, khҧ năng tѭѫng thích sinh hӑc 
cao và ÿӝ nhҥy hóa hӑc bӅ mһt cao (dӉ biӃn tính) ÿӇ 
liên kӃt vӟi các phân tӱ sinh hӑc và phân tӱ thuӕc thông 
qua nhóm thiol (–SH) cǊng ÿã ÿѭӧc chӭng minh [3]. 
Vӟi nhӳng ÿһc tính ÿӝc ÿáo này, Au NPs ÿѭӧc ӭng 
dөng ngày càng nhiӅu trong lƭnh vӵc nhѭ cҧm biӃn sinh 
hӑc [4], giám sát môi trѭӡng và sàng lӑc thuӕc [2]. Mӝt 
trong nhӳng ӭng dөng tiӅm năng cӫa Au NPs là sӱ 
dөng làm chҩt nӅn trong tán xҥ Raman tăng cѭӡng bӅ 

mһt (SERS). Trѭӡng ÿiӋn tӯ mҥnh sinh ra tӯ hiӋu ӭng 
LSPR trên bӅ mһt cӫa các Au NPs là nguyên nhân chính 
dүn ÿӃn sӵ tăng cѭӡng mҥnh tín hiӋu Raman cӫa nhӳng 
phân tӱ chҩt hӳu cѫ có trên bӅ mһt cӫa các vұt liӋu này. 
Cѫ chӃ này ÿѭӧc gӑi là cѫ chӃ tăng cѭӡng ÿiӋn tӯ (EM) 
trong SERS, ÿây là cǊng là cѫ chӃ tăng cѭӡng chính 
trong kƭ thuұt này. Ĉӝ nhҥy cao và khҧ năng ÿӏnh danh 
các chҩt hӳu cѫ cӫa các cҧm biӃn dӵa trên SERS là 
nguyên nhân chính dүn ÿӃn sӵ phát triӇn mҥnh cӫa loҥi 
cҧm biӃn này. 
NhiӅu phѭѫng pháp tәng hӧp, phát triӇn Au NPs vӟi 
nhӳng hình dҥng khác nhau nhѭ dҥng thanh, dҥng sӧi 
và dҥng hoa nhҵm mөc ÿích gia tăng trѭӡng ÿiӋn tӯ sinh 
ra tӯ hiӋu ӭng LSPR ӭng dөng trong các cҧm biӃn dӵa 
trên SERS ÿã ÿѭӧc thӵc hiӋn. Các phѭѫng pháp tәng 
hӧp nhѭ khӱ hóa hӑc, chiӃu xҥ, khӱ sinh hӑc ÿѭӧc sӱ 
dөng ÿӇ chӃ tҥo các hҥt nano. Sau ÿó, các ÿӃ SERS 
ÿѭ c chӃ tҥo dӵa trên khҧ năng liên kӃt tӕt cӫa Au vӟi 
các nhóm chӭc amin, thiol ÿӇ cӕ ÿӏnh vұt liӋu lên các 
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bӅ mһt khác nhau. Kƭ thuұt này ÿã thu ÿѭӧc nhiӅu thành 
công bѭӟc ÿҫu vӅ giӟi hҥn phát hiӋn (LOD) [5,6]. Tuy 
nhiên, các phѭѫng pháp này vүn gһp phҧi nhӳng khó 
khăn trong các vҩn ÿӅ phát triӇn quy mô lӟn hѫn. Quy 
trình tҥo hҥt và thӡi gian cӕ ÿӏnh các hҥt nano vàng tҥo 
nên ÿӃ SERS thông qua các nhóm chӭc amin, thiol rҩt 
dài, khó ÿҧm bҧo ÿѭ c ÿӝ әn ÿӏnh và ÿӗng ÿӅu vӅ sӵ 
phân bӕ và kích thѭӟc hҥt nano trên bӅ mһt. Trѭӟc 
nhӳng khó khăn ÿó, nghiên cӭu, chӃ tҥo lӟp phӫ Au 
NPs bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn hóa trӵc tiӃp tӯ muӕi vàng 
HAuCl4 ÿã ÿѭӧc lӵa chӑn nhѭ mӝt giҧi pháp cho nhӳng 
khó khăn này. ViӋc hҥn chӃ sӱ dөng các chҩt khӱ và 
các chҩt әn ÿӏnh bӅ mһt giúp cho lӟp phӫ các Au NPs 
ÿҧm bҧo ÿѭӧc ÿӝ tinh khiӃt, giҧm ÿѭӧc các tín hiӋu 
nhiӉu cӫa phә Raman gây ra bӣi các tҥp chҩt. Ngoài ra, 
phѭѫng pháp này giúp rút ngҳn thӡi gian chӃ tҥo mүu 
và có nhiӅu tiӅm năng trong viӋc phát triӇn chӃ tҥo các 
ÿӃ SERS ӣ các qui mô lӟn. 
Trong nghiên cӭu này, lӟp phӫ Au NPs ÿã ÿѭӧc chӃ tҥo 
thành công trên ÿӃ Indium Tin oxit (ITO) vӟi thӡi gian 
ngҳn là 500 giây. Lӟp màng thu ÿѭӧc có ÿӝ ÿӗng ÿӅu 
bӅ mһt cao và khҧ năng tăng cѭӡng tín hiӋu Raman ÿã 
ÿѭӧc chӭng minh tҥi giá trӏ giӟi hҥn phát hiӋn (LOD) 
ÿҥt 10−7 M ÿӕi vӟi rhodamine B (rhB). Ĉӗng thӡi hӋ sӕ 
tăng cѭӡng (EF) ÿӕi vӟi rhB cǊng ÿѭӧc tính toán vӟi 
giá trӏ tѭѫng ӭng là 3,5 × 107. Ĉӝ lӋch tѭѫng ÿӕi cӫa 
các ÿӍnh phә dao ÿӝng ÿһc trѭng cӫa rhB tҥi 5 vӏ trí 
khác nhau trên bӅ mһt màng hình tròn có ÿѭӡng kính 1 
cm không vѭӧt quá 20 %. KӃt quҧ này chӭng minh ÿӝ 
ÿӗng ÿӅu và әn ÿӏnh cӫa tín hiӋu trên nӅn màng ITO 
phӫ Au NPs. Nhӳng kӃt quҧ này là tín hiӋu khҧ quan 
trong viӋc phát triӇn và ӭng dөng các cҧm biӃn SERS 
trong kiӇm nghiӋm lâm sàng ÿӕi vӟi các lƭnh vӵc nhѭ 
môi trѭӡng, thӵc phҭm. 

2 Thӵc nghiӋm 

2.1 Hóa chҩt 
Axit tetracloroauric (III) (HAuCl4, > 99%),  
(3-Aminopropyl) triethoxysilane (APTES, 99%), 
Rhodamine B (rhB, C28H31ClN2O3, > 95%), sodium 
citrate tribasic dihydrate 
(HOC(COONa)(CH2COONa)2.2H2O, 99%), ÿѭӧc 
cung cҩp bӣi Sigma Aldrich. Sodium hydroxide 
(NaOH, 96%), ethanol (EtOH, C2H5OH, 99,8%) ÿѭӧc 
mua tҥi Guangdong Guanghua Sci-Tech Co., Ltd. 
(Trung Quӕc). Indium tin oxide (ITO) ÿѭӧc chӃ tҥo 
bҵng phѭѫng pháp phún xҥ magnetron DC. 

2.2 ChӃ tҥo ÿӃ lӟp phӫ ITO trên ÿӃ thӫy tinh bҵng 
phѭѫng pháp phún xҥ 
Màng ITO ÿѭӧc chӃ tҥo bҵng phѭѫng pháp phún xҥ 
Magnetron Univex 450 DC thông qua 2 bѭӟc chính: 
Bѭӟc 1: ÿӃ thӫy tinh ÿѭӧc tҭy rӱa bҵng phóng ÿiӋn 
trong buӗng chân không vӟi khí argon áp suҩt p = 10−2 
torr, dòng I = 10 mA, thӃ V = 2.000 V trong thӡi gian t 
= 24 phút. 
Bѭӟc 2: màng ÿѭӧc tҥo ra trong môi trѭӡng argon (ÿӝ 
tinh khiӃt 99,999%) vӟi lѭu lѭӧng khí ÿѭӧc giӳ cӕ ÿӏnh 
là 25 sccm. Khoҧng cách giӳa bia và ÿӃ là 5 cm, áp suҩt 
nӅn 4 × 10−6 torr, áp suҩt khí làm viӋc 3 × 10−4 torr, 
công suҩt phún xҥ 50 W, nhiӋt ÿӝ ÿӃ ÿѭӧc kiӇm soát là 
350 C. 
2.3 ChӃ tҥo lӟp phӫ Au NPs bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn 
hóa 
Lӟp phӫ Au NPs ÿѭӧc chӃ tҥo bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn 
hóa bҵng hӋ ÿiӋn hóa Gamry (Mƭ), sӱ dөng flow cell 
bҵng Teflon vӟi thӇ tích chӭa dung dӏch 500 µL. Màng 
Au ÿѭӧc chӃ tҥo thông qua quy trình nhѭ sau: ban ÿҫu 
ÿiӋn thӃ tҥo mҫm thӭ nhҩt là 0,7 V trong 2 giây ÿѭӧc 
thӵc hiӋn vӟi biên ÿӝ cao ÿӇ hình thành các hҥt tinh thӇ 
trên ÿӃ ITO. Sau ÿó, ÿiӋn thӃ thӭ hai phát triӇn các tinh 
thӇ Au ӣ −0,2 V vӟi thӡi gian 500 giây. 
2.4 ChӃ tҥo dung dӏch hҥt nano vàng và lӟp phӫ nano 
vàng trên ÿӃ thӫy tinh 
Dung dӏch nano vàng ÿѭӧc chӃ tҥo bҵng phѭѫng pháp 
khӱ hóa hӑc thông qua 2 bѭӟc: 
Bѭӟc 1: quá trình tҥo hҥt mҫm nano vàng ÿѭӧc thӵc 
hiӋn bҵng cách sӱ dөng natri citrate làm chҩt khӱ ÿӇ tҥo 
các mҫm nano vàng tӯ muӕi HAuCl4.3H2O. Cө thӇ, 
mӝt bình cҫu có chӭa 100 mL HAuCl4 1 mM và 200 
µL NaOH 1M ÿѭӧc làm nóng ÿӃn 100 oC. Sau ÿó, 10 
mL natri citrate 38,8 mM ÿѭ c thêm nhanh vào bình 
cҫu. Sau 1-2 phút, phҧn ӭng màu cӫa dung dӏch chuyӇn 
sang màu ÿӓ rѭӧu vang, phҧn ӭng ÿѭӧc giӳ әn ÿӏnh 
thêm 15 phút trѭӟc khi ÿѭӧc làm nguӝi ÿӃn nhiӋt ÿӝ 
phòng (RT). 
Bѭӟc 2: phát triӇn dung dӏch Au NPs tӯ hҥt mҫm bҵng 
cách thêm 277 µL HAuCl4 1 mM vào bình chӭa bao 
gӗm: 10 mL natri citrate 38,8 mM, 3,377 mL hҥt mҫm 
nano Au và 36,22 mL nѭӟc khӱ ion ӣ nhiӋt ÿӝ phòng. 
Sau ÿó, dung dӏch ÿѭ c ÿһt trong bӇ siêu âm trong 40 
phút ÿӇ phát triӇn các mҫm nano vàng thành các hҥt 
nano vàng. 
Trѭӟc ÿó, các hҥt nano vàng sau ÿó ÿѭӧc phӫ lên lam 
kính thӫy tinh ÿã ÿѭӧc biӃn tính bӅ mһt vӟi nhóm NH2 
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bҵng qui trình cө thӇ nhѭ sau: ÿҫu tiên, tҥo nhóm 
hydroxyl bҵng máy plasma oxi (CUTE-1MPR, Femto 
Science Inc.) trong 2 phút. Sau ÿó, bӅ mһt thӫy tinh ÿã 
biӃn tính hydroxyl ÿѭӧc ngâm trong dung dӏch 
APTES 3% trong 2 giӡ ÿӇ tҥo ra nhóm NH2. Cuӕi 
cùng ÿӃ thӫy tinh này ÿѭӧc ngâm trong dung dӏch Au 
NPs trong 16 giӡ ÿӇ tҥo lӟp phӫ các hҥt nano vàng. 
Toàn bӝ qui trình chӃ tҥo các hҥt nano vàng và lӟp phӫ 
hҥt nano vàng trên ÿӃ thӫy tinh ÿã ÿѭ c báo cáo trong 
công bӕ trѭӟc ÿó [5]. 
2.5 Ĉánh giá khҧ năng tăng cѭӡng tín hiӋu Raman cӫa 
chҩt nӅn ITO/Au NPs 
Dung dӏch rhB ban ÿҫu vӟi nӗng ÿӝ 10−3 M ÿѭӧc pha 
tӯ bӝt rhB có ÿӝ tinh khiӃt > 95 % trong nѭӟc khӱ ion. 
Sau ÿó, nѭӟc khӱ ion tiӃp tөc ÿѭӧc sӱ dөng ÿӇ pha 
loãng các dung dӏch rhB có nӗng ÿӝ 10−3 M thành các 
dung dӏch rhB có nӗng ÿӝ 10−4, 10−5, 10−6, và 10−7 M. 
Phә Raman cӫa rhB ÿѭӧc thu thұp bҵng cách sӱ dөng 
micro pipet nhӓ 20 µL chҩt phân tích vӟi các nӗng ÿӝ 
khác nhau tӯ 10−4 – 10−7 M lên bӅ mһt chҩt nӅn ITO/Au 
NPs ÿã ÿѭӧc chuҭn bӏ. Phép phân tích Raman ÿѭӧc 
triӇn khai ngay khi mүu khô. Tín hiӋu phә Raman ÿѭӧc 
ghi nhұn tҥi nhiӅu vӏ trí khác nhau trên toàn bӝ bӅ mһt 
chҩt nӅn diӋn tích 1 cm2 nhҵm mөc ÿích ÿánh giá ÿӝ әn 
ÿӏnh tín hiӋu cӫa chҩt nӅn và ÿӝ bao phӫ cӫa lӟp phӫ 
Au NPs. 
2.6 Các phѭѫng pháp phân tích vұt liӋu 
Máy quang phә tӱ ngoҥi - khҧ kiӃn (UV-vis) NIR V-
730 (JASCO, Tokyo, Japan) ÿã ÿѭӧc sӱ dөng ÿӇ xác 
ÿӏnh bѭӟc sóng hҩp thө cӵc ÿҥi cӫa các vұt liӋu trong 
dҧi bѭӟc sóng tӯ 300 nm ÿӃn 900 nm. NhiӉu xҥ tia X 
(XRD) ÿѭӧc thӵc hiӋn ÿӇ xác ÿӏnh cҩu trúc tinh thӇ và 
ÿӝ tinh khiӃt cӫa vұt liӋu bҵng máy ÿo nhiӉu xҥ Bruker 
D8 Advance vӟi bӭc xҥ Cu KĮ (Ȝ=1,54178 Å) ÿѭӧc lӑc 
Ni hoҥt ÿӝng ӣ 40 kV, 40 mA (1.600 W) trong khoҧng 
góc nhiӉu xҥ 20 – 80 ÿӝ. Hình thái bӅ mһt cӫa lӟp phӫ 
vұt liӋu ITO/Au NPs và thӫy tinh/Au NPs ÿѭӧc thӵc 
hiӋn bҵng kính hiӇn vi ÿiӋn tӱ quét phát xҥ trѭӡng 
(Hitachi S-4800, Japan) ӣ ÿiӋn áp 5 kV. Mӝt hӋ thӕng 
Raman HORIBA XploRA One (HORIBA Science, 
HORIBA Ltd., HORIBA Europe GmbH) ÿã ÿѭӧc sӱ 
dөng ÿӇ ghi lҥi tín hiӋu Raman cӫa RhB ÿѭӧc tăng 
cѭӡng trên ÿӃ ITO/Au NPs và thӫy tinh/Au NPs vӟi 
nguӗn sáng kích thích có bѭӟc sóng 532 nm ÿѭӧc sӱ 
cho tҩt cҧ các mүu. 

 

3 KӃt quҧ và thҧo luұn 

3.1 Tính chҩt cӫa các lӟp phӫ Au NPs bҵng phѭѫng 
pháp ÿiӋn hóa trên ÿӃ ITO 

 
Hình 1  Phә UV-vis cӫa lӟp phӫ Au NPs chӃ tҥo bҵng 
phѭѫng pháp ÿiӋn hóa và dung dӏch Au NPs chӃ tҥo 

bҵng phѭѫng pháp khӱ hóa hӑc. 

Phép phân tích quang phә UV-vis (Hình 1) ÿѭӧc triӇn 
khai nhѭ mӝt công cө ÿӇ gián tiӃp ÿánh giá ÿӝ ÿӗng ÿӅu 
cӫa các Au NPs thông qua tính chҩt quang cӫa chúng. 
Phә UV-vis cӫa lӟp phӫ Au NPs ÿѭӧc chӃ tҥo bҵng 
phѭѫng pháp ÿiӋn hóa trên ÿӃ ITO (ÿѭӡng màu ÿen) 
ÿѭ c ghi nhұn và so sánh vӟi Phә UV-vis cӫa dung dӏch 
Au NPs ÿѭӧc tәng hӧp bҵng phѭѫng pháp khӱ hóa hӑc 
(ÿѭӡng màu ÿӓ), qui trình tәng hӧp Au NPs này ÿã 
ÿѭӧc báo cáo cө thӇ trong nghiên cӭu trѭӟc ÿó cӫa 
nhóm nghiên cӭu [5]. Quan sát tӯ phә Hình 1, dung 
dӏch Au NPs ÿѭӧc chӃ tҥo bҵng phѭѫng pháp khӱ hóa 
hӑc có ÿӍnh hҩp thө plasmon tҥi bѭӟc sóng 523 nm vӟi 
ÿӍnh phә hҩp thө tѭѫng ÿӕi hҽp và cân ÿӕi. ĈiӅu này 
cho thҩy sӵ ÿӗng nhҩt vӅ kích thѭӟc và hình dҥng các 
hҥt tӗn tҥi bên trong dung dӏch [7]. Trong khi ÿó, ÿӍnh 
hҩp thө cӫa lӟp phӫ nano vàng ÿҥt cӵc ÿҥi tҥi 598 nm 
vӟi ÿӍnh phә tѭѫng ÿӕi rӝng. Ĉӝ bao phӫ cӫa ÿӍnh hҩp 
thө trҧi dài tӯ khoҧng 480 nm ÿӃn khoҧng 750 nm. 
Vùng bѭӟc sóng hҩp thө rӝng cho thҩy các chӃ ÿӝ 
plasmon cӫa các ITO/Au NPs có thӇ ÿѭӧc kích thích 
bӣi các nguӗn sáng vӟi nhiӅu bѭӟc sóng khác nhau. 
ĈiӅu này giúp cho các tính hiӋu Raman ÿѭӧc tăng 
cѭӡng tӕt hѫn. [8] 
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Hình 2  Giҧn ÿӗ nhiӉu xҥ tia X (XRD) cӫa a) lӟp phӫ Au NPs trên ÿӃ thӫy tinh và b) lӟp phӫ Au NPs  

bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn hóa trên ÿӃ ITO. 

Trong nghiên cӭu này, phә nhiӉu xҥ tia X (XRD) ÿѭӧc 
sӱ dөng ÿӇ phân tích cҩu trúc tinh thӇ cӫa lӟp phӫ Au 
NPs trên ÿӃ thuӹ tinh và ITO. Giҧn ÿӗ XRD cӫa ÿӃ thӫy 
tinh/Au (Hình 2a) cho thҩy 4 ÿӍnh nhiӉu xҥ ÿһc trѭng 
cӫa vàng tҥi các góc 2 theta lҫn lѭӧt 38°, 44°, 65°, 79° 
tѭѫng ӭng vӟi các mһt tinh thӇ ÿӏnh hѭӟng (111), (200), 
(220), (311) [9]. Ngoài ra, tín hiӋu cӫa các ÿӍnh nhiӉu 
xҥ khác (ngoài 4 ÿӍnh nhiӉu xҥ trên) không ÿѭӧc ghi 
nhұn trên giҧn ÿӗ XRD. Các kӃt quҧ thӇ hiӋn rõ rӋt ÿӝ 
tinh khiӃt cao vӅ pha tinh thӇ cӫa lӟp phӫ. Hình 2b cho 
thҩy giҧn ÿӗ XRD cӫa ÿӃ ITO và ÿӃ ITO/Au NPs, các 

ÿӍnh nhiӉu xҥ ÿһc trѭng cӫa lӟp màng ITO tҥi các vӏ trí 
góc 2 theta lҫn lѭӧt 21,47°; 30,52°; 37,67°; 45,6°; 
49,22°; 50,94°; 55,92°, 60,57°; 63,68° và 75,02° ÿѭӧc 
kí hiӋu trên hình ÿã ÿѭӧc thӇ hiӋn rҩt rõ trong giҧn ÿӗ 
[10]. Trong ÿó, ÿӏnh hѭӟng tinh thӇ (222) tҥi góc 2 theta 
30,52° phát triӇn mҥnh nhҩt. Ĉӕi vӟi mүu ITO/Au NPs, 
lӟp màng Au ÿã ÿѭӧc tҥo thành công trên ÿӃ ITO bҵng 
phѭѫng pháp ÿiӋn hóa. KӃt quҧ này ÿѭӧc chӭng minh 
bӣi sӵ xuҩt hiӋn cӫa các ÿӍnh ÿһc trѭng cӫa Au theo các 
ÿӏnh hѭӟng (111), (200), (220), (311) [9], trong ÿó, tinh 
thӇ phát triӇn chӫ yӃu theo hѭӟng (111) (Hình 2b). 

 
Hình 3  Ҧnh FESEM cӫa a) lӟp phӫ AuNPs trên ÿӃ thӫy tinh và (b) lӟp phӫ Au NPs  

bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn hóa trên ÿӃ ITO. 

Phѭѫng pháp phân tích hình ҧnh bҵng kính hiӇn vi ÿiӋn 
tӱ quét phát xҥ trѭӡng (FESEM) ÿѭӧc triӇn khai trên 
các mүu màng Au NPs nhҵm cung cҩp sâu hѫn các 
thông tin vӅ hình thái bӅ mһt cӫa màng. Ҧnh chөp bӅ 
mһt cӫa ÿӃ thӫy tinh/Au NPs và ÿӃ ITO/Au tӯ kính hiӇn 
vi FESEM ÿѭӧc trình bày trong Hình 3. Tӯ các kӃt quҧ 

này, có thӇ quan sát thҩy mүu thӫy tinh/Au NPs vӟi các 
hҥt Au NPs có hình cҫu vӟi kích thѭӟc khoҧng 20 nm 
phân bӕ không ÿӅu và không bao phӫ hӃt toàn bӝ trên 
bӅ mһt ÿӃ thӫy tinh mһc dù thӡi gian ngâm trong dung 
dӏch kéo dài trong 16 giӡ. Trong khi ÿó, bӅ mһt lӟp phӫ 
Au NPs ÿѭӧc chӃ tҥo bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn hóa vӟi 
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kích thѭӟc khoҧng 90 nm có sӵ phân bӕ tѭѫng ÿӕi ÿӗng 
ÿӅu, bao phӫ gҫn nhѭ toàn bӝ bӅ mһt ÿӃ. ViӋc các hҥt 
Au NPs ÿѭӧc phӫ ÿӅu trên bӅ mһt cӫa ÿӃ giúp ÿҧm bҧo 
khҧ năng tăng cѭӡng tín hiӋu Raman ÿӗng ÿӅu tҥi các 
vӏ trí khác nhau trên ÿӃ. Mһt khác, các Au NPs có mұt 
ÿӝ cao trên bӅ mһt ÿӃ giúp tҥo ra các ÿiӇm nóng (hot 
spot) giúp tăng cѭӡng tín hiӋu Raman hiӋu quҧ hѫn 
[11]. 

 
Hình 4  Phә tăng cѭӡng tín hiӋu Raman (SERS) cӫa rhB 

trên ÿӃ thӫy tinh/Au NPs tҥo tӯ phѭѫng pháp khӱ  
và ÿӃ ITO/Au ÿѭӧc tҥo tӯ phѭѫng pháp ÿiӋn hóa. 

Khҧ năng ӭng dөng cӫa màng Au NPs trong SERS 
ÿѭӧc khҧo sát chi tiӃt bҵng phѭѫng pháp phә Raman. 
Dung dӏch rhB ӣ nӗng ÿӝ 10−5 M ÿã ÿѭӧc sӱ dөng ÿӇ 
kiӇm tra khҧ năng tăng cѭӡng cӫa ÿӃ thӫy tinh/Au NPs 
và ÿӃ ITO/Au, kӃt quҧ ÿѭӧc biӇu diӉn trong Hình 4. 
Phә Raman cӫa 2 loҥi ÿӃ ÿӅu thӇ hiӋn rõ ràng các ÿӍnh 
Raman ÿһc trѭng cӫa rhB lҫn lѭӧt ӣ các sӕ sóng (621, 

1192, 1280, 1357, 1508, và 1648) cm−1. Trong ÿó, ÿӍnh 
Raman cӫa rhB tҥi sӕ sóng 1648 cm−1 tѭѫng ӭng vӟi 
dao ÿӝng kéo dãn cӫa liên kӃt C-C cӫa vòng xanthene 
có cѭӡng ÿӝ dao ÿӝng cao nhҩt [12]. Bên cҥnh ÿó, sӵ 
tѭѫng phҧn nәi bұt giӳa cѭӡng ÿӝ tính hiӋu rhB trên ÿӃ 
thӫy tinh/Au NPs và ÿӃ ITO/Au cǊng ÿѭӧc thӇ hiӋn rõ 
thông qua phә Raman. Cө thӇ, cѭӡng ÿӝ cӫa rhB trên 
ÿӃ thӫy tinh/Au NPs thҩp hѫn so vӟi cѭӡng ÿӝ rhB trên 
ÿӃ ITO/Au. KӃt quҧ này ÿѭӧc giҧi thích dӵa trên viӋc 
hình thành cӫa các hҥt Au NPs trên bӅ mһt ÿӃ thӫy tinh 
vӟi mұt ÿӝ khá thѭa so vӟi mұt ÿӝ cӫa các hҥt Au NPs 
trên ÿӃ ITO (Hình 3). Kích thѭӟc và mұt ÿӝ cӫa các hҥt 
Au NPs trên ÿӃ thӫy tinh là mӝt trong nhӳng nguyên 
nhân làm giҧm hiӋu ӭng cӝng hѭӣng plasmon bӅ mһt, 
dүn ÿӃn viӋc suy giҧm hiӋu suҩt SERS [13]. Ĉây cǊng 
là mӝt thách thӭc trong viӋc tҥo lӟp phӫ các hҥt nano 
vàng do viӋc kiӇm soát và duy trì ÿӝ ÿӗng ÿӅu khҳp bӅ 
mһt ÿӃ là rҩt khó, nên ÿӝ әn ÿӏnh vӅ tín hiӋu không ÿѭ c 
ÿҧm bҧo. Ngoài ra, các nhóm chҩt hӳu cѫ ÿѭӧc sӱ dөng 
trong quá trình tҥo liên kӃt các hҥt nano vàng vӟi ÿӃ 
thӫy tinh (nhѭ APTES) và chҩt әn ÿӏnh trong quá trình 
tәng hӧp các hҥt nano vàng bҵng phѭѫng pháp hóa hӑc 
(citrate) cǊng gây ra các tín hiӋu nhiӉu ÿáng kӇ cho tín 
hiӋu rhB. Do ÿó, phѭѫng pháp ÿiӋn hóa là mӝt giҧi 
pháp giúp tăng cѭӡng tín hiӋu Raman cӫa rhB và hҥn 
chӃ các tín hiӋu nhiӉu gây ra. Bên cҥnh ÿó, phѭѫng 
pháp ÿiӋn hóa còn tҥo ra lӟp phӫ Au có ÿӝ tinh khiӃt, 
әn ÿӏnh và ÿӗng ÿӅu cao. Vì vұy ÿӃ SERS vӟi ITO/Au 
ÿã ÿѭӧc lӵa chӑn ÿӇ thӵc hiӋn các bѭӟc khҧo sát tiӃp 
theo. 

3.2 Khҧ năng phát hiӋn tín hiӋu rhB cӫa chҩt ÿӃ ITO/Au 

 
Hình 5  a) Phә Raman cӫa rhB trên chҩt nӅn ITO/Au, b) Ĉѭӡng chuҭn tҥi cѭӡng ÿӝ ÿӍnh tҥi sӕ sóng 1648 cm−1  

cӫa rhB tӯ nӗng ÿӝ 10−4 – 10−7 M. 
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Phә Raman cӫa dung dӏch rhB tӯ nӗng ÿӝ 10−4 ÿӃn  
10−7 M trên ÿӃ ITO/Au ÿѭӧc trình bày trong Hình 5a. 
Cѭӡng ÿӝ Raman cӫa các dao ÿӝng ÿһc trѭng cho rhB 
giҧm tѭѫng ӭng vӟi sӵ giҧm nӗng ÿӝ rhB. Tҥi nӗng ÿӝ 
khҧo sát thҩp nhҩt là 10−7 M các dao ÿӝng ÿһc trѭng 
cӫa rhB vүn còn ÿѭӧc quan sát rõ trên phә Raman. Các 
ÿӍnh Raman tҥi sӕ sóng (621, 1.192, 1.280, 1.357, 
1.508 và 1.648) cm−1 ÿһc trѭng cho các dao ÿӝng cӫa 
các liên kӃt trong các nhóm chӭc cӫa rhB [12]. Cө thӇ 
hѫn, ÿӍnh Raman ӣ sӕ sóng 621 cm−1 ÿѭӧc gán là dao 
ÿӝng uӕn cong cӫa C–H trong mһt phҷng, ÿӍnh tҥi 
1.192 cm−1 và 1.355 cm−1 là dao ÿӝng kéo giãn khung 
C–C trong vòng carbon thѫm. Tҥi các sӕ 1.280 cm−1, 
1.507 cm−1 là dao ÿӝng kéo giãn cӫa liên kӃt C-H trong 
vòng carbon thѫm. Và cuӕi cùng, dao ÿӝng kéo mҥnh 
cӫa nhóm C–C trong vòng xanthene ÿѭӧc ghi lҥi ӣ 
1.648 cm−1 [14]. ĈӍnh có cѭӡng ÿӝ mҥnh nhҩt và әn 
ÿӏnh tҥi sӕ sóng 1.648 cm−1 tӯ kӃt quҧ SERS (Hình 5a) 
ÿѭӧc chӑn ÿӇ vӁ ÿѭӡng chuҭn giӳa −logarit nӗng ÿӝ 
rhB và cѭӡng ÿӝ ÿӍnh phә Raman. Hình 5b cho thҩy, 
sӵ phө thuӝc cӫa cѭӡng ÿӝ ÿӍnh ӣ 1.648 cm−1 theo 
−logarit nӗng ÿӝ rhB ÿѭӧc xác ÿӏnh theo hàm y = −326x 
+ 2.489 (y: chiӅu cao ÿӍnh ӣ  

1.648 cm−1, x: −logarit cӫa nӗng ÿӝ rhB) ӭng vӟi giá trӏ 
ÿӝ tin  cұy (R2) ÿҥt 0,9866. HӋ sӕ tăng cѭӡng (EF) ÿѭӧc 
tính toán tӯ phә trên là 3,5 × 107. Tuy nhiên, giá trӏ 
LOD trong nghiên cӭu này (LOD = 10−7 M) vүn còn 
nhӳng hҥn chӃ nhҩt ÿӏnh so vӟi các nghiên cӭu trong 
cùng lƭnh vӵc. Ví dө nhѭ nghiên cӫa Ashok Kumar và 
các cӝng sӵ [15] vӅ khҧ năng phát hiӋn rhB trên ÿӃ 
SERS sӱ dөng các Au NPs ÿѭӧc cӕ ÿӏnh lên các hҥt 
Cu2O dҥng cҫu kích thѭӟc micro vӟi giá trӏ LOD ÿҥt 
ÿѭӧc 2,36 × 10−13 M hoһc nghiên cӭu cӫa Sihan Mao 
và các cӝng sӵ [16] ÿã chӃ tҥo ÿӃ SERS bao gӗm các 
hҥt nano bҥc ÿѭӧc bӑc bӣi SiO2 sau ÿó ÿѭӧc ÿính thêm 
các hҥt vàng kích thѭӟc nhӓ trên bӅ mһt ÿҥt ÿѭӧc giá 
trӏ LOD ÿӕi vӟi rhB là 5 × 10−9 M. Tuy nhiên, các rào 
cҧn vӅ sӵ phӭc tҥp cӫa chҩt nӅn và khó kiӇm soát các 
yӃu tӕ trong quá trình tәng hӧp vүn là mӝt ÿiӇm hҥn 
chӃ lӟn cӫa các nghiên cӭu này. Do ÿó, giҧi pháp chӃ 
tҥo ÿӃ SERS ÿѫn giҧn bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn hóa ÿѭӧc 
ÿӅ xuҩt trong nghiên cӭu cӫa chúng tôi vүn chiӃm ѭu 
thӃ vӅ khía cҥnh tәng hӧp vұt liӋu dӵa trên các tiêu chí 
ÿѫn giҧn, tiӃt kiӋm thӡi gian và chi phí thҩp. 
3.3 Ĉӝ әn ÿӏnh tín hiӋu cӫa chҩt nӅn ITO/Au 

 

Hình 6   a) Phә Raman cӫa rhB tҥi nӗng ÿӝ 10−5 M và b) Ĉӝ lӋch chuҭn cӫa cѭӡng ÿӝ ÿӍnh tҥi sӕ sóng 1648 cm−1  
tҥi 5 vӏ trí khác nhau. 

Bên cҥnh viӋc khҧo sát ÿӝ nhҥy cӫa màng ITO/Au, 
tính tái lұp cӫa ÿӃ SERS ITO/Au cǊng là mӝt yӃu tӕ 
quan trӑng trong các ӭng dөng thӵc tӃ - ÿiӅu ÿáng 
quan tâm trong nghiên cӭu này. Hình 6 cho thҩy phә 
Raman cӫa dung dӏch rhB tҥi nӗng ÿӝ là 10−5 M trên 
ÿӃ SERS ITO/Au, phѭѫng pháp phân tích Raman 
ÿѭӧc tiӃn hành ngүu nhiên tҥi 5 ÿiӇm trên ÿӃ SERS 
ITO/Au có hình tròn ÿѭӡng kính 1 cm ÿӇ so sánh trӵc 
tiӃp sӵ phân bӕ cѭӡng ÿӝ cӫa các dao ÿӝng tҥi các 

ÿӍnh (621, 1.192, 1.280, 1.355, 1.504 và 1.648) cm-1 
cӫa phân tӱ rhB. 
BiӇu ÿӗ Hình 6b thӇ hiӋn sӵ so sánh rõ ràng hѫn vӅ 
cѭӡng ÿӝ cӫa các ÿӍnh (621, 1.192, 1.280, 1.355, 1.508 
và 1.648) cm−1 cӫa rhB tҥi 5 vӏ trí ÿѭӧc chӑn ngүu nhiên 
trên ÿӃ ITO/Au. KӃt quҧ này cho thҩy cѭӡng ÿӝ cӫa các 
ÿӍnh gҫn ÿҥt các giá trӏ tѭѫng ÿӗng. Các ÿӍnh Raman 
tăng cѭӡng tҥi sӕ sóng (621, 1.192, 1.280, 1.355, 1.508 
và 1.648) cm−1 có ÿӝ lӋch tѭѫng ÿӕi (RSD) lҫn lѭӧt là 
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(11,9; 13,7; 18,8; 10,1; 9,4 và 7,9)% thҩp hѫn nhiӅu so 
vӟi báo cáo cӫa Natan trên tiêu chuҭn khoa hӑc (20%) 
cҩu trúc nano liên kӃt [17]. KӃt quҧ này là minh chӭng 
thuyӃt phөc rҵng, lӟp phӫ Au bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn 
hóa trên ÿӃ ITO có khҧ năng tái lһp tín hiӋu cao, làm 
tăng ÿӝ tin cұy cӫa các thiӃt bӏ cҧm biӃn. 

4 KӃt luұn 

Nghiên cӭu này ÿã chӃ tҥo thành công lӟp phӫ Au NPs 
trên ÿӃ ITO bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn hóa vӟi thӡi gian 
phӫ màng là 500 giây tӯ dung dӏch HAuCl4 1 mM nhҵm 
phөc vө cho ӭng dөng SERS trong viӋc phát hiӋn các 
thuӕc nhuӝm phә biӃn là rhB cho các ӭng dөng môi 
trѭӡng, thӵc phҭm. ĈӃ SERS vӟi cҩu trúc ITO/Au phӫ 
bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn hóa ÿã ÿѭӧc chӭng minh có cҩu 
trúc tinh thӇ әn ÿӏnh, ÿӝ tinh khiӃt cao và ÿӝ bao phӫ 
bӅ mһt tӕt thông qua các phép phân tích XRD, FESEM. 
Khҧ năng ӭng dөng trong SERS cǊng ÿã ÿѭӧc chӭng 

minh thông qua chҩt nhuӝm là rhB vӟi giӟi hҥn phát 
hiӋn là 10-7 M, tѭѫng ӭng vӟi hӋ sӕ tăng cѭӡng là  
3 × 107. Ĉӗng thӡi ÿӝ әn ÿӏnh vӅ tín hiӋu Raman tҥi các 
vӏ trí khác nhau trên bӅ mһt lӟp phӫ Au cǊng ÿã ÿѭӧc 
chӭng minh khi ÿӝ lӋch chuҭn tѭѫng ÿӕi RSD tҥi 1.648 
cm−1 tҥi 5 vӏ trí phân tích phә Raman ngүu nhiên cӫa 
dung dӏch rhB nӗng ÿӝ 10−5 M là 7,9 %. Ĉӗng thӡi, viӋc 
tҥo hҥt Au NPs trên ÿӃ ITO ÿã cho thҩy ÿѭӧc sӵ ѭu viӋt 
hѫn vӅ tính chҩt cӫa màng (ÿӝ ÿӗng ÿӅu, mұt ÿӝ phân 
bӕ hҥt Au NPs) so vӟi viӋc tҥo hҥt Au NPs trên ÿӃ thӫy 
tinh thông qua nhóm chӭc NH2 trong APTES. Hѫn 
nӳa, thӡi gian chӃ tҥo Au NPs bҵng phѭѫng pháp ÿiӋn 
hóa ÿѭӧc rút ngҳn hѫn rҩt nhiӅu so vӟi tҥo lӟp phӫ các 
hҥt nano Au bҵng phѭѫng pháp hóa hӑc. 
Lͥi c̫m ˯n 
Nghiên cӭu ÿѭӧc tài trӧ bӣi Quӻ Phát triӇn Khoa hӑc 
và Công nghӋ - Trѭӡng Trѭӡng Ĉҥi hӑc NguyӉn Tҩt 
Thành, mã ÿӅ tài 2023.01.28/HĈ-KHCN. 
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Fabrication of gold nanoparticles by electrochemical method applied in surface-enhanced Raman 
scattering (SERS) for rhodamine B detection 
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Abstract  Development of solutions to help quickly detect prohibited substances in food are one of the goals of 
many recent studies. In this study, gold nano-coatings as substrates in surface-enhanced Raman scattering was 
applied for rapid detection of rhodamine B in aqueous media at low concentrations in aqueous media. The 
electrochemical method was used in this study to directly synthesize gold nano-coating on the ITO substrate surface 
directly from HAuCl4 without undergoing through intermediate stages. The enhancement of signalling 
enhancement ability of the as-synthesized gold nanoparticles coating indicates the potential applications for 
detecting rhodamine B. The detection limit for rhodamine B in this study is 10−7 M corresponding to the 
enhancement factor reaching 3.5 × 107 times. At the same time, the signal reproducibility is also demonstrated by 
the relative standard deviation of the signal at different positions on the coating not exceeding 20 %. The results 
from this study provide the foundation for applying surface-enhanced Raman scattering in the research of sensor 
products in many fields such as food and environment. 
Keywords  Surface – enhanced Raman scattering, gold nano, Electrochemistry, Rhodamine B, LSPR 


