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NGHIEN CUU CHE TAO CAC LINH KIEN QUANG TU
KiCH THUGC MICRO VA NANO MET

NGUYEN VAN HIEU, PHAM VAN HOI

Vién Han 14m Khoa hoc va Cbng nghé Viét Nam

Bai bao trinh bay tdng quan cac két qua nghién cifiu va ché tao linh kién quang tir kich thude micro
va nano mét trong khudn khd Chuang trinh nghién ciu khoa hoc va cong nghé (KH&CN) nano tai Vlen
Khoa hoc vat liéu, Vién Han lam KH&CN Viét Nam. Ngoai phan tdng quan mé dau, phan mot cua
bai bao trinh bay két qua thlet‘ke va ché tao cau tric tinh thé quang ti mat chiéu (1D) trén co s
mang silic xdp da IGp ché tao bang phuang phap dién héa va cac ing dung cha chiing trong linh kién
quang tir nhu bg lgc quang, budng cdng hudng kich thudc micro mét va dac bigt la linh kign cam bién
quang ti dé do nong do thudc bao vé thuc vat attrazine véi nong do dudi mot phan ty (ppb) trong moi
triéng nudc. Phan hai trinh bay cac két qua phat trién phwong phéap ché tao va nghlen cifu cac dac
trung phat xa cta laser vi cong hudng trén co sd thiy tinh silica pha tap erbium cho ving anh séng
hong ngoai va nhin thay. Két qua mdi vé phat xa laser tai budc song 537 nm va hiéu iing tang cudng
phat Xa quang clia ion erbium do cﬁng hm’mg giira photon va séng plasmon hé mat trong huc‘ing cﬁng
huGng ¢6 pha 16p platm coy nghla ¢a vé khoa hoc co ban va cong nghé dng dung. Phan cudi clia
bai bao trinh bay két qua thiét ké va ché tao _mang td hop nano xop Ti0, va Zn0: nano-CdS dung cho
dién cuc nhay quang cdia cac linh kién chuyén ddi quang - dién va phan ing quang - dién - hoa.

Tir khda: cau triic micro va nano quang ti, linh kién quang ti.
Mo dau
Céng nghé micro va

RESEARCH ON MANUFACTURE OF MICRO

AND NANO - PHOTONIC DEVICES

Summary

In this paper, the authors review the research results on the micro and nano-photonic
devices in the visible and near infrared spectral region that have been done in the
framework of Nanoscience and Nanotechnology Program of Institute of Materials Science,
VAST. In the first part, the authors report the design and fabrication of 1D photonic
structure hased on porous silicon layers fabricated by electrochemical etching method
and some their potential applications such as optical filters, microcavity and optical
sensors for distinguishing the part-per-billion (ppb) organic content such as attrazine

in the water. In the second part, the authors demonstrate a development of fabrication
method and the research results of microcavity lasers based on erbium-doped silica for
the visible and near infrared zone. The observation of emission of single-mode green light
at the wavelength of 537 nm and effect of emission enhancement by surface plasmonic
resonance of platinum-coated thinfilm from erbium ions in the microcavity are interesting
for the study of atom-photon interaction phenomenon. At last, the authors will show some
new results of design and fabrication of nanocomposite electrodes based on nano-porous
Ti0, and/or ZnO thin films and semiconductor nanoparticles, which are oriented to the
fabrication of the energy conversion and photo-reactor devices.

Keywords: micro and nanophotonic structure, photonic devices.
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nano da tao ra moét linh
vic hoan toan mditrong ky
nghé quang hoc, do la cac
moi trudng truyén dan va
phat quang c6 diéu khién
vGi kich thuéc nhd hon
hodc bang budc séng anh
sang. Hién nay, rat nhiéu
van dé dang dugc quan
tdm trong vét liéu va linh
kién quang tU kich thudc
micro va nano mét, dac
biét la ving cdm quang
(photonic band gap) hinh
thanh trong céc tinh thé
trong suét c6 thay déi chiét
sudt tuan hoan kich thuéc
nano mét. Rat nhiéu Ung
dung KH&CN cua chung
da dudc dé xuat va thuc
hién nhu diéu khién buc



xa tu phat, ché tao laser ngudng bang khéng (zero-
threshold laser), linh kién bé cong anh séng trong mai
trudng kich thudc c6 budc song, linh kién giam gil
photon véi thai gian rat dai dé lam b tré quang trong
thong tin.. dang dugc nghién cuu dua trén hiéu Ung
cam quang. C4c trang thai khuyét tat (defect) nhan tao
cho phép ché tao cac bd phat quang, dan séng quang,
déap tat phat xa quang trong dai song thiét ké... véi cac
tinh chat khac han véi cadc mai trusng quang truyén
théng. Tinh thé quang t0i 1 chiéu (1D) da dudc st dung
trong cac bo loc quang hoc kiéu cach tii Bragg don
hodc trong cac héc vi cong hudng kiéu cach ti Bragg
phan b6 kep gilia I6p khuyét tat cé do dai quang hoc
bang nlia (hoic nguyén lan) buéc séng (cdu tric
dugc goi 1a phan hoi phan bé - distributed feedback
DFB) [1]. Tinh thé quang 0 2 chiéu (2D) c6 thé diéu
khién tinh chat dan séng, hoi tu anh sang trén bé mét
2 chiéu va cac sgi dan quang c¢é ciu tric thay ddi
chiét suét 16n trong tiét dién cla sgi (dugc goi la soi
c4u tric tinh thé quang tl - photonic crystal fiber) cé
kh& nang dér) truyén nang lugng quang I6n va khéng
c6 tan sac. Ung dung cla tinh thé quang ti 2D cho
laser don mét vGi cong sudt ra cao da dugc Birks va
cdng sy dé xudt trong nam 1997 [2] véi hiéu ting phan
b6 phan hdi theo hudng trong cdu tric mang tinh thé
quang t 2D. Tinh thé quang ti 3 chiéu (3D) cé thé
diéu khién dan séng trong khéng gian 3 chiéu, do dé
chuing c6 kh& ndng (ing dung trong cac mach quang
tich hgp (integrated optics) kich thudc nho va trong
laser ngudng cuc th&p. Tinh thé quang t& 3D d4u tién
dugc Yablonovich ché tao vao nam 1991 dua trén cac
hat nano kim cuong phan bé trong thdy tinh hitu cg [3]
va da mé dau cho hudng nghién ctiu méi vé sl dung
hiéu ting giam giti photon manh trong cac khuyét tat
hodc trong cac hat kich thudc ti micro mét dén nano
mét (vi du, cac laser hoc cdng hudng vi cau, cac cham
lugng tli ban dan pha tap trong cac nén vat liéu quang
hoc khac nhau..).

Céc hiéu Uing plasmon bé mat clla mang va cham
lugng td kim loai hién nay dang dugc nghién cuu rat
manh trén thé gidi do chung c6 kha ning diéu khién
céc tinh chét truyén dan, phat xa, hap thu va khuéch
dai anh sang [4, 5]. Tinh chat tang cudng phat xa
anh sang khi co tuong tac véi séng plasmon bé mat
da dugc ung dung réng rai, trong dé hiéu Ung tan xa
Raman tang cudng da dugc quan tam dac biét trong
thdi gian qua [6]. Su két hgp gilia cdu tric dan soéng
do thay d&i chiét suat va hiéu Gng plasmon trén bé
mat kim loai da cho phép ché tao céc linh kién dan
séng co6 kich thudc nhd han budc song véi hé s6 mat
mat quang rat thdp [7]. Hién nay cac nghién clu vé
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hiéu ting plasmon bé mat (2D va dinh xU) tuong tac
vGi dnh séng da dugc mé rong sang céc linh kién phat
quang vGi ngudng kich thich thp, linh kién quang -
hoa va quang - dién - hoa hiéu suét cao [8-12], trong
do cac linh kién va thiét bi quang ti trén cd s& vat liéu
nano dung trong chuyén déi quang - dién va x{i Iy moi
trudng dang dugc quan tdm dac biét.

Linh vyc quang tl va quang - dién ti da dugc gidi
KH&CN cUa Viét Nam quan tdm nghién ctu ti nhiing
nam 70 cla thé ky trudc va da cé nhiéu két qua dat
trinh dé cao trong khu vuc va thé gidi. Thdi gian qua,
cac két qua nghién cliu co ban, ché tao va ling dung
laser, thu va x{ ly tin hiéu quang dién cé nhiéu thanh
tich ndi bat nhét, trong dé c6 cac cong trinh nghién
cliu vé laser da dudc Ung dung trong céc thiét bi y
té tri lieu (Vién Ung dung Céng nghé - B KH&CN,
Vién Vat ly va Vién Khoa hoc vat liéu - Vién Han lam
KH&CN Viét Nam), trong thdéng tin quang hoc (Vién
Khoa hoc vat liéu va Vién Vat ly) va trong gia cong co
khi chinh xac (Vién Ung dung Céng nghé). K& tu thoi
diém bat dau nghién ctiu KH&CN nano tif cudi thap ky
90 cla thé ky XX, hudng nghién cliu phat trién trong
Iinh vyc quang tl va quang - dién tl dugc quan tam
nhat la nghién cliu va ché tao cac vat liéu va cau truc
vat lidu maéi dé st dung trong cong nghé ché tao linh
kién quang td kich thuéc micro va nano mét.

Trong bai bao nay, chung t6i trinh bay cac két qua
nghién ctu trong linh vuc ché tao va khao sat cac dac
trung ctia mot so linh kién quang ti kich thuéc micro
va nano mét; cac linh kién quang st dung cau tric
tinh thé quang tl; cac két qua nghién ctiu vé laser vi
coéng hudng va cac phuong phap méi dé xuat dé kiém
soat cac mot phat xa cta laser... Dy la nhiing két qua
nghién cuu trong thdi gian qua tai Vién Khoa hoc vét
liéu, Vién Han I1am KH&CN Viét Nam.

Nghién ciiu ché tao va img dung tinh thé quang ti
trong cam hién quang

Tinh thé quang ti c6 cdu tric tudn hoan vé chiét
sudt clia cac I6p vat liéu. Tinh thé quang t 1D la c&u
trdc vat liéu cé chiét suat chi thay d6i tudn hoan theo
1 chiéu trong khéng gian (vi du cu tric c6 céac I6p
chiét suat khac nhau). Tuong tu, tinh thé quang t& 2D
va 3D cé chiét suat thay déi theo phan bd trén mét
hodc trong kh&i. Mdt s6 c4u tric cla tinh thé quang ti
c6 sén trong tu nhién (da opal, canh budm), tuy nhién
chung rat khoé ting dung trong cac thiét bi. Vi vay da
s6 cdc tinh thé quang tl Ging dung trong thuc té& 1a tinh
thé nhan tao. Chu ky tuan hoan cla chiét suét trong
vat liéu quang t tuan thi dinh luat Bragg M4 =n,.d, =
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n_.d,, trong dé A la buéc song thiét ké nam trong viing
cam quang, n, va n_la chiét suat; d, va d_1a do day
clia cac vung vat Ileu c6 chiét suat cao (H) va chiét
sudt thap (L) xen k& nhau. Tu biéu thiic Bragg, chung
ta thay do day cla cac vung vat liéu co chiét sudt khac
nhau trong tinh thé quang ti hoat déng trong dai anh
sang nhin thay (400-700 nm) c6 kich thudc trong viing
micro va nano mét. D& ché tao tinh thé quang ti can
phai cé cac hé thiét bi cé dd chinh xac cao va dat tién,
vi vay chi cé cac phong thi nghiém I6n c6 kinh phi doi
dao mdi c6 thé nghién cuiu ché tao tinh thé quang t.
Trong diéu kién Viét Nam, chung téi chon lya phudng
phap ché tao tinh thé quang ti véi gid thanh thdp
nhung van c6 thé dat do chinh xac cao. D& bat dau
nghién clu ché tao tinh thé quang td, ching t6i chon
cau trdc tinh thé quang t 1 chiéu trén co sG vat liéu
silic x8p ché tao bang phuang phap &n mon dién hoa
v6i ky thuat diéu khién dong dién va thdi gian an mon
v@i do chinh xac cao. Phudng phap an mon dién hoéa
c6 uu diém la ché tao dugc cdc mang mong trén bé
mat v6i do day nano mét véi kinh phi thap. Dya trén
nguyén Iy &n mon dién hda cla vat liéu silic x6p la
tu dung trong néng dé dung dich axit fluohydric (HF):
con tuyét déi cd dinh, phuong phap an mon dién hoa
silic c6 thé diéu khién chinh xac chiét suat ctia vat liéu
bang mat do dong dién va diéu khién chinh xac do day
clia mang silic x8p bang thai gian &n mon. Trong qua
trinh an mon dién hoa, mot phan vat liéu silic sé hoa
tan trong dung dich va trén bé mat sé tao nén IGp xop
dang khung xuong. Céc hat silic trong khung xuong c6
kich thudc tif 2 nm dén vai chuc nano mét va dugc bao
quanh bdi vat liéu SiO, (x<2) va khéng khi, do d6 chiét
sudt cta Iép silic x6p phu thudc vao dd xop (kich thude
hat nano silic). Trong qua trinh ché tao mang silic xop,
ching t6i chon dé silic 1a don tinh thé pha tap loai p V6i
néng do tap cao (dién trd sudt 0,01+0,1Q.cm) nham
diéu khién chiét suat clia mang trong dai rong. Dung
dich dién héa dugc Iya chon 10-30% HF: con tuyét doi
VvGi ty 1& 1:2. Dong dién va thdi gian &n mon dién hda
dudc diéu khién bang thiét bi dién héa véi do chinh
xac micro amper va micro giay [13]. Cac nghién cuu
mo phdng cho c&u tric tinh thé quang ti 1D sl dung
phuong phap ma tran truyén (transfer matrix method
- TMM) da cho két qua rat hiju ich dé thiét k& céac linh
kién quang tli cho bd loc quang phd va buéng cong
hudng micro mét trén dé silic [14]. Hinh 1 trinh bay
céu hinh cla buéng cong hudng micro mét trén cc sé
nhiéu 16p silic x8p cé chiét suat khac nhau thay déi
tuan hoan (hinh 1a) kep gitia mét 16p khuyét tat c6 do
day A/2 hoat dong tai viing anh sang nhin thdy (506

m). Hinh &nh trinh bay trong hinh 1b,c cho phép danh
gia kich thuéc 16 x8p trong mang chiét suét cao va
chiét sudt thdp nam trong khoang 20-25 nm.
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H/nh 1: hinh &nh c4u tric tinh thé quang tu 1D trén co s6
nhiéu mang silic x6p véi chiét suét thay déi tudn hoan
chéng 1én nhau (a), va tiét dién mat cta céc mang silic x6p
chiét sudt cao (b) va chiét sudt thdp (c) dudc chup béng kinh hién vi
dién t quét FE-SEM S-4800

Hinh 2 trinh bay phd phan xa va truyén qua cia
budng coéng hudng dua trén c4u truc tinh thé quang
tl 1D c6 so sanh véi két qua tinh toan mé phdng. Do
bé mét ti€p xuc gitia hai I6p silic x0p khéng dugc hoan
h&o, cho nén hé sé phan xa cla linh kién quang t
thuc t& nhd han so véi két quéa tinh toan mo phong.
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Hinh 2: ph& phén xa va truyén qua cia buéng céng hudng
micro mét ché tao bdng mang silic x6p da Idp (dudng 2) va két qua
mé phéng phé cla céu tric tinh thé quang ti 1D (dudng 1) [15]

Céc nghién ctiu vé phudng phap dién héa dé ché
tao linh kién quang ti 1 D trén cd sé silic xdp da dugc
viét thanh mét chuong sach qudc té [16] va da dudgc
giGi hoc thuat trén thé gidi tai vé han 3.000 lan trong
vong 2 nam sau xuat ban [17].



Gan day, hudng nghién ctu linh kién cam bién
quang tl nhdm muc tiéu do dac va kiém soat cac tac
nhan vat ly, héa hoc, sinh hoc gay hai véi ndng dé nhd
trong mai trudng da dugc quan tam phat trién. Cac
linh kién cam bién dién ti khdng dap Uing dudc cac
yéu cau do dac trong mot s6 mai trudng dac thu cla
sinh - hoa hoc (cling la méi trugng dan dién, &n mon)
hoac vat ly (do bi nhiéu bdi trudng dién tu clia moi
truéng do), vi vay cac nha nghién ctu trén thé gidi da
dé xuédt huéng nghién cuu phat trién cdm bién quang
tli dya trén sy thay déi cac thong s phat xa, hap thuy,
phan xa - truyén qua, phan cuc chum sang... véi uu
thé tuyét doi trong cac mai trudng sinh - hoa va vat ly
dac thu. Hudng nghién cliu méi vé cdm bién quang ti
ing dung dé do dac cac théng s6 vat ly va héa hoc
trong moi truéng dac biét da bat dau cé két qua kha
quan [18, 19].

8

a

\

—"

8

o9
N

/.
/
]

a
=

g

'
©

Dich chuyen buoc song cong huong (nm)

5000 0.005 0.010 0015
Nong do Attrazine trong moi truong nuoc (ppb)

Hinh 3: dich chuyén budc séng cdng huéng cia linh kién cdm bién
phu thudc néng dé thuébc diét ¢b Attrazine trong méi trudng nude

S0 dung hiéu Gng dich chuyén budc séng cong
hudng clia budng cong hudng micro mét nhing trong
dung dich c6 thé xac dinh néng do thudc bao vé thuc
vat (thubc diét cd) attrazine trong moi trudng nudc.
Cam bién quang tl cé thé phat hién thudc diét co
attrazine trong moi trudng nuéc 6 nong dod c6 dudi 1
phan ty (ppb) trong khi tiéu chudn méi trudng nudc
an toan chua attrazine dugc phép la 3.10°M/I, tuong
duang khoang 4 phan triéu (ppm). Day l1a két qua budc
dau rat quan trong dé phét trién linh kién cam bién
siéu nhay cho cac chat bdo vé thuc vat hién dang
dugc st dung phd bién va gay & nhiém maéi trudng
nghiém trong. Hinh 3 trinh bay két qua do dich chuyén
budc song cong hudng clia budng céng hudng micro
mét khi nhing trong moi trudng nudc co chiia chat diét
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cd attrazine tif néng dd 0,0 ppb dén 0,01 ppb trong
phong thi nghiém. Cong nghé ché tao linh kién cam
bi&n quang tli dé xac dinh néng do thudc bao vé thuc
vat trong méi trudng nudc va dat dang dugc tiép tuc
hoan thién dé c6 thé (ing dung thuc té.

Nghién ciiu ché tao laser kich thiroc micro mét

Céc laser ¢6 budng cong hudng kich thuéc micro
mét v6i ngudng phat cuc thap va doé rong phé phat xa
cuc hep cho phép nghién ctiu cd ban rat sau vé vat ly
tuong tac photon - vat chat va ching dang la déi tugng
nghién clu cho thong tin lugng ti don photon [20].
Trong thap nién viia qua cac nghién cudu phat trién
laser vi cong hudng da cho phép gidm dong ngudng
phat xuéng bac micro watt va dé phdm chéat buéng
cong hudng Q dat dén 10 [21]. Tai Viét Nam, céc
laser vi cdng hudng trén cd sé vat liéu thly tinh silica
pha tap d&t hiém ciling da bat dau dugc nghién cuiu
ché tao ti nhiing nam dau tién cta thé ky XXI va da co
mot s két qua dat trinh do qudc té [22, 23]. Trong cac
nghién cliu nay, tap thé nghién ctu da chd dong ché
tao tU khau vat liéu (thly tinh silica pha tap erbium),
tao cdu hinh laser bom bang quang (khéi cau thay tinh
va cac dau bom; thu gop quang kich thudc micro mét),
va nghién ctu tinh chat phat xa clia cac mot vong hanh
lang (WGM: whispering-gallery-mode) c¢é do6 rong phé
cuc hep. Vat liéu thay tinh silica pha tap erbium ché
tao bang phucng phap sol-gel cé thanh phan 90SiO,
- 6ALO,: 4Y,0,: xEr,0,, trong d6 x = 0,065-0,3 la ty
phan molar cla chat phat xa quang Er,O,. Si dung
phudng phap néng chay nhiét trong hd quang, thly
tinh silica néng chay sé tao thanh khéi cau hoan hao
do stic cang bé mat cla vat liéu. Kich thudc cta khai
cau c6 thé diéu chinh béng lugng thdy tinh néng chay.
Trong thuc nghiém chdng t6i da ché tao cac khdi cau
¢6 dudng kinh ti 40 dén 150 um vGi dd hoan héo clia
bé méat cau dén cap phan tli [23]. Cac sgi quang dé
bom va thu goép quang cé dudng kinh dau sgi trong
khoang 1-2 um ché tao tii cac sgi dan quang thong tin
tiéu chu&n SMF dudc &n mon héa hoc trong méi trudng
axit fluohydric (HF) c6 diéu chinh ndng do va thdi gian
an mon. Ngudn bom cho laser vi cau la laser ban dan
phat xa don mét tai buéc séng 976 nm véi cong suat
quang dudc diéu chinh ti 0 dén 170 mW (SDLO-2564-
170). Ky thuat bom va thu goép chum laser phat xa
dudc phat trién riéng tai Viét Nam 1a st dung hai sgi
quang “ban that” (half-taper) riéng biét cho phép rat
linh dong trong diéu chinh bam va thu gép quang. Hinh
4 trinh bay phé phat xa ti laser vi cau khi bom duéi
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ngudng (hinh 4a) va tai ngudng phat laser (hinh 4b).
Tai ngudng phat laser, phé phat xa luén ludn la don
mot cho tat ca cac kich thudc laser vi cau. Pay ciing
chinh la théng s& quan trong dé xac dinh ngudng phat
cla laser vi cau. So sanh véi két qua clia nhém Kerry
Vahala tai Pai hoc Téng hop California (My), ngudng
phat xa laser vi cau do Viét Nam ché tao van con cao
hon (khodng 80 uW so véi vai uW), nhung céac thong
s6 do rong phé va doé én dinh hoan toan tuong duang.
Cac mét phat xa vong hanh lang (WGM) tu laser vi
cau c6 tinh chat “tridng ma&” (trudng evanescence) rat
ro rang, do do6 cudng do cla trudng suy gidm theo quy
luat R® ti ngudn phat xa (R la khoang céach ti nguén
dén diém quan sat). Vi vay, ky thuat thu gép phat xa tu
laser vi cau dong vai trd rat quan trong trong quy trinh
ché tao laser c6 cong suét 16i ra cao.
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Hinh 4: phét xa cla laser vi cdu dudng kinh 90 um pha tap
erbium vdi néng dé 3.000 ppm trong thiy tinh silica khi bom
béng budc séng 976 nm. (a) phé phat xa siéu huynh quang
khi bom dudi nguéng va (b) phé phét xa laser don mét
tai ngudng phat [24]

Dua vao ky thuat thu gop quang bang sgi “ban
that” phat trién riéng tai Viét Nam, ching téi da thu
dudc cong sudt quang 16i ra cla mot mét WGM dat
gia tri rét 16n (xem [22]). Ky thuat thu gop quang béng
sgi “ban that” con cho phép thu dudc riéng biét tiing
m6&t WGM phét xa ti vi cAu bang diéu chinh khoang
cach gilia sgi thu va bé mét cau ti 0,2 dén 0,6 um
trong khi gili nguyén vi tri clia sgi bom dé laser phat
xa 6n dinh. Hinh 5 trinh bay két qua thu don mét WGM
phat xa tuf laser vi cAu dudng kinh 90 um khi thay déi
khoang cach gilia dau thu quang va bé méat cau. Két
qué nghién cliu nay da dugc dang trén Tap chi Journal
of Optics Society of America Bnam 2013 [25].
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Lines(a-g) for coupling gaps=0.18;0.2,0.3,04;
o Coupling gap of 2+/-0.05 micron 0.5,0.55 and 0.6 micron, respectively.
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Hinh 5: ph6 phét xa WGM tui laser vi c4u khi thay déi
khodng céch gidia d4u thu quang va bé mat vi cdu t 2 um (hinh a)
dén 0,2-0,6 um (hinh b). Khi khodng cdch nhé han 0,6 um
sé lubn thu dugc don mét WGM [25]

Céc nghién ctu trén dang dugc tién hanh tiép tuc
theo hudng xac dinh luc tudng tac gilia truéng mao
(evanescence) va phan cuc dién cdm Ung tai dau sgi
kich thuéc micro mét dé lam sang td mé hinh thu gop
quang ti cac budng cong hudng giam gili anh sang
manh va cac hiéu tng dién dong lyc lugng t trong
buéng cdng hudng (cavity quantum electrodynamic
CQED).

Laser vi cau trén co sé thly tinh silica pha tap dat
hiém I linh kién quang ti dé dang két hop véi cac cau
tric quang t khac (dan song quang tl, plasmonic bé
mat hodc dinh x(i) dé tao thanh céc linh kién quang
td tich hgp kich thudc micro mét. Cac nghién cliu gan
day cla tap thé nghién ctu linh kién quang td micro
va nano mét trong linh vuc tuang tac photon - vat chat
trong cau tric giam gili photon da thu dugc két qua
budc dau rat kha quan, trong dé hiéu Ging phat xa laser
“bat binh thudng” (abnormal emission) tai budc song
537 nm khéng trung véi cac chuyén ddi phat xa 520 nm
va 547 nm clia ion erbium trong c&u trdc cdng hudng da
gay dudc su chu y trong gidi nghién cliu quang tl [26].
Tuong tac gitia séng dién ti va plasmon bé mat (ho&c
dinh xt) da dugc ti€n hanh nghién ctu tai Viét nam
trong thai gian gan day [27] do ching c6 kha nang ting
dung cao trong cdc linh kién quang ti kich thudc nhd
hon budc song. Céc hiéu Uing tang cudng phat xa cla
ch@m lugng ti kim loai Ag, Au da dugc nhiéu tap thé
nghién clu trong nudc tién hanh trong thdi gian qua,
tuy nhién méi chi diing lai 6 mé hinh vat liéu. Mot sé
nghién cliu vé linh kién quang ti c6 két hgp tudng tac
photon - plasmon bé mét dang dudc ti€n hanh buéc dau
c6 két qua dat trinh do quoc t€, da dugc dang trén Tap
chi Optics Letters nam 2014 [28]. Hinh 6 trinh bay phd
phat xa vung nhin thdy 537 nm cla laser vi cau trén co
sG thay tinh silica pha tap erbium dugc bom bang budc
séng hong ngoai 976 nm khi mat cau dugc phu I16p
vang Au (hinh 6a) va platin Pt (hinh 6b). Phat xa laser



tai buéc séng 537 nm dudgc tang cudng Ién hang chuc
lan khi tuong tac cong hudng véi song plasmon bé mat
cla Pt, trong khi do chi tang khong dang ké (do phan
xa trén mang kim loai) khi phi mang Au. Tinh chét tang
cudng phat xa quang do hiéu ting cong hu’dng plasmon
bé mat co tinh chéat phi tuyén rat rd rang, vi vay cé thé
day la mét trong cac théng s6 dé nhan dang hiéu ing
tang cudng plasmonic trong cac cdu tric quang t.
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Hinh 6: (a) ph6 phét xa laser kha kién tai budc séng 537 nm
cla laser vi cdu khi khéng phi va cé phi I6p vang 50 nm
khi bom c6ng sudt 40 mW tai buéc séng 976 nm, (b) phi I6p
platin 700 nm khi bom céng suat 2 mW [28]

[ d Al I- @ t" n

Vét liéu oxit titan TiO, va oxit kém ZnO da dugc Ung
dung rat nhiéu trong cac linh kién quang hda va quang
- dién hoa. Tuy nhién, do d6 rong vung cam cla cac vat
liéu néu trén nam trong viing can ti ngoai, cho nén hiéu
suat chuyén déi quang dién cla ching kha thap khi tng
dung trong cac linh kién chuyén déi quang dién (pin
mat trgi) ho&c linh kién phan ting quang - dién - héa su
dung anh sang mat trdi. Nhu cau sl dung nang lugng
mat trgi thay thé cac ngudn ning lugng hiiu cd hoa
thach hién cé ngay cang tang khoéng nhiing do nguén
cung ngay cang giam, ma con do nhién liéu hda thach
gay 6 nhiém mai trudng tram trong Trong cac linh klen
quang - dién - hda, vai trd cla dién cuc la cac nguodn
cung cép hoac chuyé°n tai dién tich cd y nghia dac biét
quan trong. Hién nay cac nghién ctiu vé dién cuc mdi
cho linh kién quang - dién - héa dang dugc gidi nghién
clu KH&CN quan tdm dac biét, trong do cac céng trinh
nghién cliu vé dién cuc st dung t6 hop vat liéu nano dé
md rong viing hap thy va tang hiéu suat hap thu quang
cla dién cuc quang - dién - héa truyén thong TiO,va
ZnO dang tang Ién rat nhanh. Trong bai bao nay, ching
toi trinh bay mot s6 két qua st dung vat liéu nano CdS/
TiO,va CdS/Zn0O lam dién cuc nhay sang cho pin mét
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tr6i mang méng thé hé 1IV. Dac diém dang quan tam
nhat clia cac cong trinh nay la quy trinh cdng nghé ché
tao dién cuc té hdp nano la lién hoan trong mot budng
chan khoéng thdp, dé dang ché tao dién cuc dién tich
I6n vGi gia thanh ré va cé kha nang tuang thich véi day
chuyén san xuét céng nghiép. Cong nghé ché tao dién
cuc t6 hgp nano CdS/TiO, va CdS/ZnO dya trén cac
budc sau:

- D& thly tinh phii mang ITO ¢6 d6 dan thich hgp (30
Qvuodng) dudc xU ly bang rung siéu am trong dung dich
con tuyét déi, acetone va nudc khi ion.

- Phd mang Ti véi do day 200-300 nm trén dé ITO
bang phuong phap béc hoi chum dién ti ¢6 nang lugng
6 keV trong chan khong 10-°torr, téc dé phl mang 0,15
nm.s'. Mang phd Ti dugc U tai nhiét dd 300-400°C trong
8 gi6 trong mdi trudng khong khi dé thu dugc mang
nano xop TiO, c¢6 cdu tric anatase [29].

- Mang Zn c6 dd day 100 nm dugc ché tao bang
béc hoi nhiét trong chan khoéng 107 torr véi téc do phl
mang 1,5 nm.s"'. Mang pht Zn dugc U trong mdi trudng
khéng khi & nhiét d6 450°C trong 7 gid dé nhan dugc
mang nano x6p ZnO [30].

- Mang CdS véi do day 40-300 nm dugc phu trén
mang TiO, hodc ZnO/ITO béang bdc hai nhiét véi téc do
pht 0,2 nm.s™ sau d6 dugc U nhiét tai nhiét do 400°C
trong 1 gid trong mai trudng khong khi dé nhan dugc
cé4c tinh thé nano CdS trén mang nano x6p. Do day
t6i uu clla mang CdS dugc danh gia khoang 70-80 nm
trong céc nghién ctu cla ching toi.

- C4u tric pin mat trdi gébm dién cuc t6 hop nano
CdS/TiO,/ITO hoac CdS/ZnO/ITO (dlen tich thir nghiém
dén 5 cm ?), dién cyc déi bang Pt va dugc phan ly bang
chat dién ly 1M KCI va 0,1M Na,S. Pin mét trdi thu
nghiém dugc chiéu xa béng den halogen vGi cu’dng
dd nang lugng quang 20 mW.cm2trong ving phé 300-
700 nm va bang anh sang mat trgi gitia trua (cudng do
100 mW.cm=2). Pin mét trGi st dung dién cuc té hgp
nano CdS/ZnO cung cép thé hd mach 680 mV va mat
do dong dién 1,2 mA.cm? khi chiéu dén halogen va
6,23 mA.cm? khi chiéu bang anh sang mat trdi. Hé s6
lap day FF (filling factor) clia pin mat trgi théi nghiém
do dudc trong khoang 0,31-0,33 va hé s6 chuyén ddi
quang - dién dat 1,3-1,4% vdi cdu tric don gian.

Hinh 7 trinh bay dac trung dong - thé cla pin mat
troi sti dung dién cuc t6 hgp nano CdS/ZnO/ITO khi
chiéu xa tryc tiép dudi anh sang mat trdi. Cac cong
viéc nghién clu tiép theo la nang cao hé sé lap day FF
tl 0,3 1én dén 0,8 va cai tién dién cuc nhay quang dé
tang mat dé dong quang - dién thu dugc (ting hap thu
quang va hiéu sudt chuyén doi hat tai quang - dién).
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Né&u hiéu sudt chuyén ddi quang dién dat dén 7% trén
dién réng, cau truc pin méat trgi nay cé thé dua vao ché
tao hang loat.

g 01 02 03 04 05 0607
5] V()
FF=031

01y =088y
5 g =623mAlCrf
3 F131%

Hinh 7: ddc trung dong - thé cla pin mat tréi CdS/ZnO/ITO:
KCI-Na,S: Pt chiéu xa bang dnh sdng mat troi c6 hiéu suét
chuyén déi 1,31% trén dién tich 5 cm? [30]

Hién nay cac nghién ctiu vé dién cuc cho linh kién
quang - dién - hoa dang tap trung trong linh vuc sl dung
hiéu Ung tang cudng hadp thu quang bang cac hat nano
kim loai quy, trong dé nano-Au dang dugc chu y dac biét.
Céc c4u tric c6 phan bé trat ty cac hat nano-Au nham
kiém soat dic trung hap thu - phat xa clia hé nano kim
loai ¢6 cac hiéu tng plasmonic dinh x(t dang la doi tugng
nghién ctu ca vé ly thuyét va thuc nghiém rat quan trong
trén thé gi6i. Ngoai dién cuc cho pin mat trdi thé hé mdi,
céc dién cuc t6 hgp nano tng dung trong linh kién phan
ing quang - dién - héa dé x{ ly maéi trudng (dac biét a
maoi trudng nudc) va trong quy trinh tach hydro tu nudc
dang la déi tugng nghién cliu dugc chu y dac biét trong
Iinh vuc linh kién quang td hién nay.

Linh vyc nghién clu cong nghé ché tao linh kién
quang ti kich thudc micro va nano mét da bat dau dugc
phét trién tai Viét Nam. Cac nghién cliu nay cé y nghia
quan trong trong cé linh vuc khoa hoc ¢ ban va phat
trién céng nghé 16i cho nén céng nghiép ban dia. Cac
k&t qua nghién clu thu dugc trong linh vuc linh kién
quang ti micro va nano mét dat trinh do qudc té 1a cac
gdi y dinh hudng cho céc nghién ciu tiép theo dé cé
thé nhanh chéng dua cac két qua tii phong thi nghiém
ra cong nghiép, phuc vu phat trién kinh t& - x& hoi trong
giai doan tGi m
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