
nghieân cöùu - trao ñoåi

Soá 8 naêm 201486

Môû ñaàu
Coâng ngheä micro vaø 

nano ñaõ taïo ra moät lónh 
vöïc hoaøn toaøn môùi trong kyõ 
ngheä quang hoïc, ñoù laø caùc 
moâi tröôøng truyeàn daãn vaø 
phaùt quang coù ñieàu khieån 
vôùi kích thöôùc nhoû hôn 
hoaëc baèng böôùc soùng aùnh 
saùng. Hieän nay, raát nhieàu 
vaán ñeà ñang ñöôïc quan 
taâm trong vaät lieäu vaø linh 
kieän quang töû kích thöôùc 
micro vaø nano meùt, ñaëc 
bieät laø vuøng caám quang 
(photonic band gap) hình 
thaønh trong caùc tinh theå 
trong suoát coù thay ñoåi chieát 
suaát tuaàn hoaøn kích thöôùc 
nano meùt. Raát nhieàu öùng 
duïng KH&CN cuûa chuùng 
ñaõ ñöôïc ñeà xuaát vaø thöïc 
hieän nhö ñieàu khieån böùc 

NGHIEÂN CÖÙU CHEÁ TAÏO CAÙC LINH KIEÄN QUANG TÖÛ
KÍCH THÖÔÙC MICRO VAØ NANO MEÙT 

Nguyeãn Vaên Hieäu, Phaïm Vaên Hoäi
Vieän Haøn laâm Khoa hoïc vaø Coâng ngheä Vieät Nam

Baøi baùo trình baøy toång quan caùc keát quaû nghieân cöùu vaø cheá taïo linh kieän quang töû kích thöôùc micro 
vaø nano meùt trong khuoân khoå Chöông trình nghieân cöùu khoa hoïc vaø coâng ngheä (KH&CN) nano taïi Vieän 
Khoa hoïc vaät lieäu, Vieän Haøn laâm KH&CN Vieät Nam. Ngoaøi phaàn toång quan môû ñaàu, phaàn moät cuûa 
baøi baùo trình baøy keát quaû thieát keá vaø cheá taïo caáu truùc tinh theå quang töû moät chieàu (1D) treân cô sôû 
maøng silic xoáp ña lôùp cheá taïo baèng phöông phaùp ñieän hoùa vaø caùc öùng duïng cuûa chuùng trong linh kieän 
quang töû nhö boä loïc quang, buoàng coäng höôûng kích thöôùc micro meùt vaø ñaëc bieät laø linh kieän caûm bieán 
quang töû ñeå ño noàng ñoä thuoác baûo veä thöïc vaät attrazine vôùi noàng ñoä döôùi moät phaàn tyû (ppb) trong moâi 
tröôøng nöôùc. Phaàn hai trình baøy caùc keát quaû phaùt trieån phöông phaùp cheá taïo vaø nghieân cöùu caùc ñaëc 
tröng phaùt xaï cuûa laser vi coäng höôûng treân cô sôû thuûy tinh silica pha taïp erbium cho vuøng aùnh saùng 
hoàng ngoaïi vaø nhìn thaáy. Keát quaû môùi veà phaùt xaï laser taïi böôùc soùng 537 nm vaø hieäu öùng taêng cöôøng 
phaùt xaï quang cuûa ion erbium do coäng höôûng giöõa photon vaø soùng plasmon beà maët trong buoàng coäng 
höôûng coù phuû lôùp platin coù yù nghóa caû veà khoa hoïc cô baûn vaø coâng ngheä öùng duïng. Phaàn cuoái cuûa 
baøi baùo trình baøy keát quaû thieát keá vaø cheá taïo maøng toå hôïp nano xoáp TiO2 vaø ZnO: nano-CdS duøng cho 
ñieän cöïc nhaïy quang cuûa caùc linh kieän chuyeån ñoåi quang - ñieän vaø phaûn öùng quang - ñieän - hoùa. 

Töø khoùa: caáu truùc micro vaø nano quang töû, linh kieän quang töû.

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 based 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 

TiO2 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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xaï töï phaùt, cheá taïo laser ngöôõng baèng khoâng (zero-
threshold laser), linh kieän beû cong aùnh saùng trong moâi 
tröôøng kích thöôùc côõ böôùc soùng, linh kieän giam giöõ 
photon vôùi thôøi gian raát daøi ñeå laøm boä treã quang trong 
thoâng tin… ñang ñöôïc nghieân cöùu döïa treân hieäu öùng 
caám quang. Caùc traïng thaùi khuyeát taät (defect) nhaân taïo 
cho pheùp cheá taïo caùc boä phaùt quang, daãn soùng quang, 
daäp taét phaùt xaï quang trong daûi soùng thieát keá… vôùi caùc 
tính chaát khaùc haún vôùi caùc moâi tröôøng quang truyeàn 
thoáng. Tinh theå quang töû 1 chieàu (1D) ñaõ ñöôïc söû duïng 
trong caùc boä loïc quang hoïc kieåu caùch töû Bragg ñôn 
hoaëc trong caùc hoác vi coäng höôûng kieåu caùch töû Bragg 
phaân boá keïp giöõa lôùp khuyeát taät coù ñoä daøi quang hoïc 
baèng nöûa (hoaëc nguyeân laàn) böôùc soùng (caáu truùc 
ñöôïc goïi laø phaûn hoài phaân boá - distributed feedback 
DFB) [1]. Tinh theå quang töû 2 chieàu (2D) coù theå ñieàu 
khieån tính chaát daãn soùng, hoäi tuï aùnh saùng treân beà maët 
2 chieàu vaø caùc sôïi daãn quang coù caáu truùc thay ñoåi 
chieát suaát lôùn trong tieát dieän cuûa sôïi (ñöôïc goïi laø sôïi 
caáu truùc tinh theå quang töû - photonic crystal fiber) coù 
khaû naêng daãn truyeàn naêng löôïng quang lôùn vaø khoâng 
coù taùn saéc. ÖÙng duïng cuûa tinh theå quang töû 2D cho 
laser ñôn moát vôùi coâng suaát ra cao ñaõ ñöôïc Birks vaø 
coäng söï ñeà xuaát trong naêm 1997 [2] vôùi hieäu öùng phaân 
boá phaûn hoài theo höôùng trong caáu truùc maïng tinh theå 
quang töû 2D. Tinh theå quang töû 3 chieàu (3D) coù theå 
ñieàu khieån daãn soùng trong khoâng gian 3 chieàu, do ñoù 
chuùng coù khaû naêng öùng duïng trong caùc maïch quang 
tích hôïp (integrated optics) kích thöôùc nhoû vaø trong 
laser ngöôõng cöïc thaáp. Tinh theå quang töû 3D ñaàu tieân 
ñöôïc Yablonovich cheá taïo vaøo naêm 1991 döïa treân caùc 
haït nano kim cöông phaân boá trong thuûy tinh höõu cô [3] 
vaø ñaõ môû ñaàu cho höôùng nghieân cöùu môùi veà söû duïng 
hieäu öùng giam giöõ photon maïnh trong caùc khuyeát taät 
hoaëc trong caùc haït kích thöôùc töø micro meùt ñeán nano 
meùt (ví duï, caùc laser hoác coäng höôûng vi caàu, caùc chaám 
löôïng töû baùn daãn pha taïp trong caùc neàn vaät lieäu quang 
hoïc khaùc nhau…).    

Caùc hieäu öùng plasmon beà maët cuûa maøng vaø chaám 
löôïng töû kim loaïi hieän nay ñang ñöôïc nghieân cöùu raát 
maïnh treân theá giôùi do chuùng coù khaû naêng ñieàu khieån 
caùc tính chaát truyeàn daãn, phaùt xaï, haáp thuï vaø khueách 
ñaïi aùnh saùng [4, 5]. Tính chaát taêng cöôøng phaùt xaï 
aùnh saùng khi coù töông taùc vôùi soùng plasmon beà maët 
ñaõ ñöôïc öùng duïng roäng raõi, trong ñoù hieäu öùng taùn xaï 
Raman taêng cöôøng ñaõ ñöôïc quan taâm ñaëc bieät trong 
thôøi gian qua [6]. Söï keát hôïp giöõa caáu truùc daãn soùng 
do thay ñoåi chieát suaát vaø hieäu öùng plasmon treân beà 
maët kim loaïi ñaõ cho pheùp cheá taïo caùc linh kieän daãn 
soùng coù kích thöôùc nhoû hôn böôùc soùng vôùi heä soá maát 
maùt quang raát thaáp [7]. Hieän nay caùc nghieân cöùu veà 

hieäu öùng plasmon beà maët (2D vaø ñònh xöù) töông taùc 
vôùi aùnh saùng ñaõ ñöôïc môû roäng sang caùc linh kieän phaùt 
quang vôùi ngöôõng kích thích thaáp, linh kieän quang - 
hoùa vaø quang - ñieän - hoùa hieäu suaát cao [8-12], trong 
ñoù caùc linh kieän vaø thieát bò quang töû treân cô sôû vaät lieäu 
nano duøng trong chuyeån ñoåi quang - ñieän vaø xöû lyù moâi 
tröôøng ñang ñöôïc quan taâm ñaëc bieät.

Lónh vöïc quang töû vaø quang - ñieän töû ñaõ ñöôïc giôùi 
KH&CN cuûa Vieät Nam quan taâm nghieân cöùu töø nhöõng 
naêm 70 cuûa theá kyû tröôùc vaø ñaõ coù nhieàu keát quaû ñaït 
trình ñoä cao trong khu vöïc vaø theá giôùi. Thôøi gian qua, 
caùc keát quaû nghieân cöùu cô baûn, cheá taïo vaø öùng duïng 
laser, thu vaø xöû lyù tín hieäu quang ñieän coù nhieàu thaønh 
tích noåi baät nhaát, trong ñoù coù caùc coâng trình nghieân 
cöùu veà laser ñaõ ñöôïc öùng duïng trong caùc thieát bò y 
teá trò lieäu (Vieän ÖÙng duïng Coâng ngheä - Boä KH&CN, 
Vieän Vaät lyù vaø Vieän Khoa hoïc vaät lieäu - Vieän Haøn laâm 
KH&CN Vieät Nam), trong thoâng tin quang hoïc (Vieän 
Khoa hoïc vaät lieäu vaø Vieän Vaät lyù) vaø trong gia coâng cô 
khí chính xaùc (Vieän ÖÙng duïng Coâng ngheä). Keå töø thôøi 
ñieåm baét ñaàu nghieân cöùu KH&CN nano töø cuoái thaäp kyû 
90 cuûa theá kyû XX, höôùng nghieân cöùu phaùt trieån trong 
lónh vöïc quang töû vaø quang - ñieän töû ñöôïc quan taâm 
nhaát laø nghieân cöùu vaø cheá taïo caùc vaät lieäu vaø caáu truùc 
vaät lieäu môùi ñeå söû duïng trong coâng ngheä cheá taïo linh 
kieän quang töû kích thöôùc micro vaø nano meùt. 

Trong baøi baùo naøy, chuùng toâi trình baøy caùc keát quaû 
nghieân cöùu trong lónh vöïc cheá taïo vaø khaûo saùt caùc ñaëc 
tröng cuûa moät soá linh kieän quang töû kích thöôùc micro 
vaø nano meùt; caùc linh kieän quang söû duïng caáu truùc 
tinh theå quang töû; caùc keát quaû nghieân cöùu veà laser vi 
coäng höôûng vaø caùc phöông phaùp môùi ñeà xuaát ñeå kieåm 
soaùt caùc moát phaùt xaï cuûa laser... Ñaây laø nhöõng keát quaû 
nghieân cöùu trong thôøi gian qua taïi Vieän Khoa hoïc vaät 
lieäu, Vieän Haøn laâm KH&CN Vieät Nam. 

Nghieân cöùu cheá taïo vaø öùng duïng tinh theå quang töû 
trong caûm bieán quang

Tinh theå quang töû coù caáu truùc tuaàn hoaøn veà chieát 
suaát cuûa caùc lôùp vaät lieäu. Tinh theå quang töû 1D laø caáu 
truùc vaät lieäu coù chieát suaát chæ thay ñoåi tuaàn hoaøn theo 
1 chieàu trong khoâng gian (ví duï caáu truùc coù caùc lôùp 
chieát suaát khaùc nhau). Töông töï, tinh theå quang töû 2D 
vaø 3D coù chieát suaát thay ñoåi theo phaân boá treân maët 
hoaëc trong khoái. Moät soá caáu truùc cuûa tinh theå quang töû 
coù saün trong töï nhieân (ñaù opal, caùnh böôùm), tuy nhieân 
chuùng raát khoù öùng duïng trong caùc thieát bò. Vì vaäy ña 
soá caùc tinh theå quang töû öùng duïng trong thöïc teá laø tinh 
theå nhaân taïo. Chu kyø tuaàn hoaøn cuûa chieát suaát trong 
vaät lieäu quang töû tuaân thuû ñònh luaät Bragg λ/4 = nH.dH = 
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nL.dL, trong ñoù λ laø böôùc soùng thieát keá naèm trong vuøng 
caám quang, nH vaø nL laø chieát suaát; dH vaø dL laø ñoä daøy 
cuûa caùc vuøng vaät lieäu coù chieát suaát cao (H) vaø chieát 
suaát thaáp (L) xen keõ nhau. Töø bieåu thöùc Bragg, chuùng 
ta thaáy ñoä daøy cuûa caùc vuøng vaät lieäu coù chieát suaát khaùc 
nhau trong tinh theå quang töû hoaït ñoäng trong daûi aùnh 
saùng nhìn thaáy (400-700 nm) coù kích thöôùc trong vuøng 
micro vaø nano meùt. Ñeå cheá taïo tinh theå quang töû caàn 
phaûi coù caùc heä thieát bò coù ñoä chính xaùc cao vaø ñaét tieàn, 
vì vaäy chæ coù caùc phoøng thí nghieäm lôùn coù kinh phí doài 
daøo môùi coù theå nghieân cöùu cheá taïo tinh theå quang töû. 
Trong ñieàu kieän Vieät Nam, chuùng toâi choïn löïa phöông 
phaùp cheá taïo tinh theå quang töû vôùi giaù thaønh thaáp 
nhöng vaãn coù theå ñaït ñoä chính xaùc cao. Ñeå baét ñaàu 
nghieân cöùu cheá taïo tinh theå quang töû, chuùng toâi choïn 
caáu truùc tinh theå quang töû 1 chieàu treân cô sôû vaät lieäu 
silic xoáp cheá taïo baèng phöông phaùp aên moøn ñieän hoùa 
vôùi kyõ thuaät ñieàu khieån doøng ñieän vaø thôøi gian aên moøn 
vôùi ñoä chính xaùc cao. Phöông phaùp aên moøn ñieän hoùa 
coù öu ñieåm laø cheá taïo ñöôïc caùc maøng moûng treân beà 
maët vôùi ñoä daøy nano meùt vôùi kinh phí thaáp. Döïa treân 
nguyeân lyù aên moøn ñieän hoùa cuûa vaät lieäu silic xoáp laø 
töï döøng trong noàng ñoä dung dòch axít fluohydric (HF): 
coàn tuyeät ñoái coá ñònh, phöông phaùp aên moøn ñieän hoùa 
silic coù theå ñieàu khieån chính xaùc chieát suaát cuûa vaät lieäu 
baèng maät ñoä doøng ñieän vaø ñieàu khieån chính xaùc ñoä daøy 
cuûa maøng silic xoáp baèng thôøi gian aên moøn. Trong quaù 
trình aên moøn ñieän hoùa, moät phaàn vaät lieäu silic seõ hoøa 
tan trong dung dòch vaø treân beà maët seõ taïo neân lôùp xoáp 
daïng khung xöông. Caùc haït silic trong khung xöông coù 
kích thöôùc töø 2 nm ñeán vaøi chuïc nano meùt vaø ñöôïc bao 
quanh bôûi vaät lieäu SiOx (x<2) vaø khoâng khí, do ñoù chieát 
suaát cuûa lôùp silic xoáp phuï thuoäc vaøo ñoä xoáp (kích thöôùc 
haït nano silic). Trong quaù trình cheá taïo maøng silic xoáp, 
chuùng toâi choïn ñeá silic laø ñôn tinh theå pha taïp loaïi p vôùi 
noàng ñoä taïp cao (ñieän trôû suaát 0,01÷0,1Ω.cm) nhaèm 
ñieàu khieån chieát suaát cuûa maøng trong daûi roäng. Dung 
dòch ñieän hoùa ñöôïc löïa choïn 10-30% HF: coàn tuyeät ñoái 
vôùi tyû leä 1:2. Doøng ñieän vaø thôøi gian aên moøn ñieän hoùa 
ñöôïc ñieàu khieån baèng thieát bò ñieän hoùa vôùi ñoä chính 
xaùc micro amper vaø micro giaây [13]. Caùc nghieân cöùu 
moâ phoûng cho caáu truùc tinh theå quang töû 1D söû duïng 
phöông phaùp ma traän truyeàn (transfer matrix method 
- TMM) ñaõ cho keát quaû raát höõu ích ñeå thieát keá caùc linh 
kieän quang töû cho boä loïc quang phoå vaø buoàng coäng 
höôûng micro meùt treân ñeá silic [14].  Hình 1 trình baøy 
caáu hình cuûa buoàng coäng höôûng micro meùt treân cô sôû 
nhieàu lôùp silic xoáp coù chieát suaát khaùc nhau thay ñoåi 
tuaàn hoaøn (hình 1a) keïp giöõa moät lôùp khuyeát taät coù ñoä 
daøy λ/2 hoaït ñoäng taïi vuøng aùnh saùng nhìn thaáy (506 
nm). Hình aûnh trình baøy trong hình 1b,c cho pheùp ñaùnh 
giaù kích thöôùc loã xoáp trong maøng chieát suaát cao vaø 
chieát suaát thaáp naèm trong  khoaûng 20-25 nm.

Hình 2 trình baøy phoå phaûn xaï vaø truyeàn qua cuûa 
buoàng coäng höôûng döïa treân caáu truùc tinh theå quang 
töû 1D coù so saùnh vôùi keát quaû tính toaùn moâ phoûng. Do 
beà maët tieáp xuùc giöõa hai lôùp silic xoáp khoâng ñöôïc hoaøn 
haûo, cho neân heä soá phaûn xaï cuûa linh kieän quang töû 
thöïc teá nhoû hôn so vôùi keát quaû tính toaùn moâ phoûng.

Caùc nghieân cöùu veà phöông phaùp ñieän hoùa ñeå cheá 
taïo linh kieän quang töû 1 D treân cô sôû silic xoáp ñaõ ñöôïc 
vieát thaønh moät chöông saùch quoác teá [16] vaø ñaõ ñöôïc 
giôùi hoïc thuaät treân theá giôùi taûi veà hôn 3.000 laàn trong 
voøng 2 naêm sau xuaát baûn [17].

Hình 1: hình aûnh caáu truùc tinh theå quang töû 1D treân cô sôû 
nhieàu maøng silic xoáp vôùi chieát suaát thay ñoåi tuaàn hoaøn 

choàng leân nhau (a), vaø tieát dieän maët cuûa caùc maøng silic xoáp 
chieát suaát cao (b) vaø chieát suaát thaáp (c) ñöôïc chuïp baèng kính hieån vi 

ñieän töû queùt FE-SEM S-4800
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Hình 2: phoå phaûn xaï vaø truyeàn qua cuûa buoàng coäng höôûng 

micro meùt cheá taïo baèng maøng silic xoáp ña lôùp (ñöôøng 2) vaø keát quaû 
moâ phoûng phoå cuûa caáu truùc tinh theå quang töû 1D (ñöôøng 1) [15]  
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Gaàn ñaây, höôùng nghieân cöùu linh kieän caûm bieán 
quang töû nhaèm muïc tieâu ño ñaïc vaø kieåm soaùt caùc taùc 
nhaân vaät lyù, hoùa hoïc, sinh hoïc gaây haïi vôùi noàng ñoä nhoû 
trong moâi tröôøng ñaõ ñöôïc quan taâm phaùt trieån. Caùc 
linh kieän caûm bieán ñieän töû khoâng ñaùp öùng ñöôïc caùc 
yeâu caàu ño ñaïc trong moät soá moâi tröôøng ñaëc thuø cuûa 
sinh - hoùa hoïc (cuõng laø moâi tröôøng daãn ñieän, aên moøn) 
hoaëc vaät lyù (do bò nhieãu bôûi tröôøng ñieän töø cuûa moâi 
tröôøng ño), vì vaäy caùc nhaø nghieân cöùu treân theá giôùi ñaõ 
ñeà xuaát höôùng nghieân cöùu phaùt trieån caûm bieán quang 
töû döïa treân söï thay ñoåi caùc thoâng soá phaùt xaï, haáp thuï, 
phaûn xaï - truyeàn qua, phaân cöïc chuøm saùng... vôùi öu 
theá tuyeät ñoái trong caùc moâi tröôøng sinh - hoùa vaø vaät lyù 
ñaëc thuø. Höôùng nghieân cöùu môùi veà caûm bieán quang töû 
öùng duïng ñeå ño ñaïc caùc thoâng soá vaät lyù vaø hoùa hoïc 
trong moâi tröôøng ñaëc bieät ñaõ baét ñaàu coù keát quaû khaû 
quan [18, 19]. 

Söû duïng hieäu öùng dòch chuyeån böôùc soùng coäng 
höôûng cuûa buoàng coäng höôûng micro meùt nhuùng trong 
dung dòch coù theå xaùc ñònh noàng ñoä thuoác baûo veä thöïc 
vaät (thuoác dieät coû) attrazine trong moâi tröôøng nöôùc. 
Caûm bieán quang töû coù theå phaùt hieän thuoác dieät coû 
attrazine trong moâi tröôøng nöôùc ôû noàng ñoä côõ döôùi 1 
phaàn tyû (ppb) trong khi tieâu chuaån moâi tröôøng nöôùc 
an toaøn chöùa attrazine ñöôïc pheùp laø 3.10-9M/l, töông 
ñöông khoaûng 4 phaàn trieäu (ppm). Ñaây laø keát quaû böôùc 
ñaàu raát quan troïng ñeå phaùt trieån linh kieän caûm bieán 
sieâu nhaïy cho caùc chaát baûo veä thöïc vaät hieän ñang 
ñöôïc söû duïng phoå bieán vaø gaây oâ nhieãm moâi tröôøng 
nghieâm troïng. Hình 3 trình baøy keát quaû ño dòch chuyeån 
böôùc soùng coäng höôûng cuûa buoàng coäng höôûng micro 
meùt khi nhuùng trong moâi tröôøng nöôùc coù chöùa chaát dieät 

coû attrazine töø noàng ñoä 0,0 ppb ñeán 0,01 ppb trong 
phoøng thí nghieäm. Coâng ngheä cheá taïo linh kieän caûm 
bieán quang töû ñeå xaùc ñònh noàng ñoä thuoác baûo veä thöïc 
vaät trong moâi tröôøng nöôùc vaø ñaát ñang ñöôïc tieáp tuïc 
hoaøn thieän ñeå coù theå öùng duïng thöïc teá.

Nghieân cöùu cheá taïo laser kích thöôùc micro meùt
Caùc laser coù buoàng coäng höôûng kích thöôùc micro 

meùt vôùi ngöôõng phaùt cöïc thaáp vaø ñoä roäng phoå phaùt xaï 
cöïc heïp cho pheùp nghieân cöùu cô baûn raát saâu veà vaät lyù 
töông taùc photon - vaät chaát vaø chuùng ñang laø ñoái töôïng 
nghieân cöùu cho thoâng tin löôïng töû ñôn photon [20]. 
Trong thaäp nieân vöøa qua caùc nghieân cöùu phaùt trieån 
laser vi coäng höôûng ñaõ cho pheùp giaûm doøng ngöôõng 
phaùt xuoáng baäc micro watt vaø ñoä phaåm chaát buoàng 
coäng höôûng Q ñaït ñeán 1010 [21]. Taïi Vieät Nam, caùc 
laser vi coäng höôûng treân cô sôû vaät lieäu thuûy tinh silica 
pha taïp ñaát hieám cuõng ñaõ baét ñaàu ñöôïc nghieân cöùu 
cheá taïo töø nhöõng naêm ñaàu tieân cuûa theá kyû XXI vaø ñaõ coù 
moät soá keát quaû ñaït trình ñoä quoác teá [22, 23]. Trong caùc 
nghieân cöùu naøy, taäp theå nghieân cöùu ñaõ chuû ñoäng cheá 
taïo töø khaâu vaät lieäu (thuûy tinh silica pha taïp erbium), 
taïo caáu hình laser bôm baèng quang (khoái caàu thuûy tinh 
vaø caùc ñaàu bôm; thu goùp quang kích thöôùc micro meùt), 
vaø nghieân cöùu tính chaát phaùt xaï cuûa caùc moát voïng haønh 
lang (WGM: whispering-gallery-mode) coù ñoä roäng phoå 
cöïc heïp. Vaät lieäu thuûy tinh silica pha taïp erbium cheá 
taïo baèng phöông phaùp sol-gel coù thaønh phaàn 90SiO2 
- 6Al2O3: 4Y2O3: xEr2O3, trong ñoù x = 0,065-0,3 laø tyû 
phaàn molar cuûa chaát phaùt xaï quang Er2O3. Söû duïng 
phöông phaùp noùng chaûy nhieät trong hoà quang, thuûy 
tinh silica noùng chaûy seõ taïo thaønh khoái caàu hoaøn haûo 
do söùc caêng beà maët cuûa vaät lieäu. Kích thöôùc cuûa khoái 
caàu coù theå ñieàu chænh baèng löôïng thuûy tinh noùng chaûy. 
Trong thöïc nghieäm chuùng toâi ñaõ cheá taïo caùc khoái caàu 
coù ñöôøng kính töø 40 ñeán 150 µm vôùi ñoä hoaøn haûo cuûa 
beà maët caàu ñeán caáp phaân töû [23]. Caùc sôïi quang ñeå 
bôm vaø thu goùp quang coù ñöôøng kính ñaàu sôïi trong 
khoaûng 1-2 µm cheá taïo töø caùc sôïi daãn quang thoâng tin 
tieâu chuaån SMF ñöôïc aên moøn hoùa hoïc trong moâi tröôøng 
axít fluohydric (HF) coù ñieàu chænh noàng ñoä vaø thôøi gian 
aên moøn. Nguoàn bôm cho laser vi caàu laø laser baùn daãn 
phaùt xaï ñôn moát taïi böôùc soùng 976 nm vôùi coâng suaát 
quang ñöôïc ñieàu chænh töø 0 ñeán 170 mW (SDLO-2564-
170). Kyõ thuaät bôm vaø thu goùp chuøm laser phaùt xaï 
ñöôïc phaùt trieån rieâng taïi Vieät Nam laø söû duïng hai sôïi 
quang “baùn thaét” (half-taper) rieâng bieät cho pheùp raát 
linh ñoäng trong ñieàu chænh bôm vaø thu goùp quang. Hình 
4 trình baøy phoå phaùt xaï töø laser vi caàu khi bôm döôùi 

Hình 3: dòch chuyeån böôùc soùng coäng höôûng cuûa linh kieän caûm bieán 
phuï thuoäc noàng ñoä thuoác dieät coû Attrazine trong moâi tröôøng nöôùc
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ngöôõng (hình 4a) vaø taïi ngöôõng phaùt laser (hình 4b). 
Taïi ngöôõng phaùt laser, phoå phaùt xaï luoân luoân laø ñôn 
moát cho taát caû caùc kích thöôùc laser vi caàu. Ñaây cuõng 
chính laø thoâng soá quan troïng ñeå xaùc ñònh ngöôõng phaùt 
cuûa laser vi caàu. So saùnh vôùi keát quaû cuûa nhoùm Kerry 
Vahala taïi Ñaïi hoïc Toång hôïp California (Myõ), ngöôõng 
phaùt xaï laser vi caàu do Vieät Nam cheá taïo vaãn coøn cao 
hôn (khoaûng 80 µW so vôùi vaøi µW), nhöng caùc thoâng 
soá ñoä roäng phoå vaø ñoä oån ñònh hoaøn toaøn töông ñöông. 
Caùc moát phaùt xaï voïng haønh lang (WGM) töø laser vi 
caàu coù tính chaát “tröôøng môø” (tröôøng evanescence) raát 
roõ raøng, do ñoù cöôøng ñoä cuûa tröôøng suy giaûm theo quy 
luaät R-6 töø nguoàn phaùt xaï (R laø khoaûng caùch töø nguoàn 
ñeán ñieåm quan saùt). Vì vaäy, kyõ thuaät thu goùp phaùt xaï töø 
laser vi caàu ñoùng vai troø raát quan troïng trong quy trình 
cheá taïo laser coù coâng suaát loái ra cao.

Döïa vaøo kyõ thuaät thu goùp quang baèng sôïi “baùn 
thaét” phaùt trieån rieâng taïi Vieät Nam, chuùng toâi ñaõ thu 
ñöôïc coâng suaát quang loái ra cuûa moät moát WGM ñaït 
giaù trò raát lôùn (xem [22]). Kyõ thuaät thu goùp quang baèng 
sôïi “baùn thaét” coøn cho pheùp thu ñöôïc rieâng bieät töøng 
moát WGM phaùt xaï töø vi caàu baèng ñieàu chænh khoaûng 
caùch giöõa sôïi thu vaø beà maët caàu töø 0,2 ñeán 0,6 µm 
trong khi giöõ nguyeân vò trí cuûa sôïi bôm ñeå laser phaùt 
xaï oån ñònh. Hình 5 trình baøy keát quaû thu ñôn moát WGM 
phaùt xaï töø laser vi caàu ñöôøng kính 90 µm khi thay ñoåi 
khoaûng caùch giöõa ñaàu thu quang vaø beà maët caàu. Keát 
quaû nghieân cöùu naøy ñaõ ñöôïc ñaêng treân Taïp chí Journal 
of Optics Society of America B naêm 2013 [25].

Caùc nghieân cöùu treân ñang ñöôïc tieán haønh tieáp tuïc 
theo höôùng xaùc ñònh löïc töông taùc giöõa tröôøng môø 
(evanescence) vaø phaân cöïc ñieän caûm öùng taïi ñaàu sôïi 
kích thöôùc micro meùt ñeå laøm saùng toû moâ hình thu goùp 
quang töø caùc buoàng coäng höôûng giam giöõ aùnh saùng 
maïnh vaø caùc hieäu öùng ñieän ñoäng löïc löôïng töû trong 
buoàng coäng höôûng (cavity quantum electrodynamic 
CQED).

Laser vi caàu treân cô sôû thuûy tinh silica pha taïp ñaát 
hieám laø linh kieän quang töû deã daøng keát hôïp vôùi caùc caáu 
truùc quang töû khaùc (daãn soùng quang töû, plasmonic beà 
maët hoaëc ñònh xöù) ñeå taïo thaønh caùc linh kieän quang 
töû tích hôïp kích thöôùc micro meùt. Caùc nghieân cöùu gaàn 
ñaây cuûa taäp theå nghieân cöùu linh kieän quang töû micro 
vaø nano meùt trong lónh vöïc töông taùc photon - vaät chaát 
trong caáu truùc giam giöõ photon ñaõ thu ñöôïc keát quaû 
böôùc ñaàu raát khaû quan, trong ñoù hieäu öùng phaùt xaï laser 
“baát bình thöôøng” (abnormal emission) taïi böôùc soùng 
537 nm khoâng truøng vôùi caùc chuyeån dôøi phaùt xaï 520 nm 
vaø 547 nm cuûa ion erbium trong caáu truùc coäng höôûng ñaõ 
gaây ñöôïc söï chuù yù trong giôùi nghieân cöùu quang töû [26]. 
Töông taùc giöõa soùng ñieän töø vaø plasmon beà maët (hoaëc 
ñònh xöù) ñaõ ñöôïc tieán haønh nghieân cöùu taïi Vieät nam 
trong thôøi gian gaàn ñaây [27] do chuùng coù khaû naêng öùng 
duïng cao trong caùc linh kieän quang töû kích thöôùc nhoû 
hôn böôùc soùng. Caùc hieäu öùng taêng cöôøng phaùt xaï cuûa 
chaám löôïng töû kim loaïi Ag, Au ñaõ ñöôïc nhieàu taäp theå 
nghieân cöùu trong nöôùc tieán haønh trong thôøi gian qua, 
tuy nhieân môùi chæ döøng laïi ôû moâ hình vaät lieäu. Moät soá 
nghieân cöùu veà linh kieän quang töû coù keát hôïp töông taùc 
photon - plasmon beà maët ñang ñöôïc tieán haønh böôùc ñaàu 
coù keát quaû ñaït trình ñoä quoác teá, ñaõ ñöôïc ñaêng treân Taïp 
chí Optics Letters naêm 2014 [28]. Hình 6 trình baøy phoå 
phaùt xaï vuøng nhìn thaáy 537 nm cuûa laser vi caàu treân cô 
sôû thuûy tinh silica pha taïp erbium ñöôïc bôm baèng böôùc 
soùng hoàng ngoaïi 976 nm khi maët caàu ñöôïc phuû lôùp 
vaøng Au (hình 6a) vaø platin Pt (hình 6b). Phaùt xaï laser 

Hình 4: phaùt xaï cuûa laser vi caàu ñöôøng kính 90 µm pha taïp 
erbium vôùi noàng ñoä 3.000 ppm trong thuûy tinh silica khi bôm 
baèng böôùc soùng 976 nm. (a) phoå phaùt xaï sieâu huyønh quang 

khi bôm döôùi ngöôõng vaø (b) phoå phaùt xaï laser ñôn moát 
taïi ngöôõng phaùt [24]
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Hình 5: phoå phaùt xaï WGM töø laser vi caàu khi thay ñoåi 
khoaûng caùch giöõa ñaàu thu quang vaø beà maët vi caàu töø 2 µm (hình a) 

ñeán 0,2-0,6 µm (hình b). Khi khoaûng caùch nhoû hôn 0,6 µm 
seõ luoân thu ñöôïc ñôn moát WGM [25]

(a) (b)

(a) (b)

Hình 6: (a) phổ phát xạ laser khả kiến tại bước sóng 537 nm của laser vi cầu khi không phủ
và có phủ lớp vàng 50 nm khi bơm công suất 40 mW tại bước sóng 976 nm, (b) phủ lớp

platin 700 nm khi bơm công suất 2 mW [28]

Hình 7: đặc trưng dòng - thế của pin mặt trời CdS/ZnO/ITO: KCl-Na2S: Pt chiếu xạ bằng ánh

sáng mặt trời có hiệu suất chuyển đổi 1,31% trên diện tích 5 cm
2
[30]
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taïi böôùc soùng 537 nm ñöôïc taêng cöôøng leân haøng chuïc 
laàn khi töông taùc coäng höôûng vôùi soùng plasmon beà maët 
cuûa Pt, trong khi ñoù chæ taêng khoâng ñaùng keå (do phaûn 
xaï treân maøng kim loaïi) khi phuû maøng Au. Tính chaát taêng 
cöôøng phaùt xaï quang do hieäu öùng coäng höôûng plasmon 
beà maët coù tính chaát phi tuyeán raát roõ raøng, vì vaäy coù theå 
ñaây laø moät trong caùc thoâng soá ñeå nhaän daïng hieäu öùng 
taêng cöôøng plasmonic trong caùc caáu truùc quang töû.

Cheá taïo ñieän cöïc cho linh kieän quang - ñieän hoùa 
söû duïng vaät lieäu nano toå hôïp

Vaät lieäu oxít titan TiO2 vaø oxít keõm ZnO ñaõ ñöôïc öùng 
duïng raát nhieàu trong caùc linh kieän quang hoùa vaø quang 
- ñieän hoùa. Tuy nhieân, do ñoä roäng vuøng caám cuûa caùc vaät 
lieäu neâu treân naèm trong vuøng caän töû ngoaïi, cho neân hieäu 
suaát chuyeån ñoåi quang ñieän cuûa chuùng khaù thaáp khi öùng 
duïng trong caùc linh kieän chuyeån ñoåi quang ñieän (pin 
maët trôøi) hoaëc linh kieän phaûn öùng quang - ñieän - hoùa söû 
duïng aùnh saùng maët trôøi. Nhu caàu söû duïng naêng löôïng 
maët trôøi thay theá caùc nguoàn naêng löôïng höõu cô hoùa 
thaïch hieän coù ngaøy caøng taêng khoâng nhöõng do nguoàn 
cung ngaøy caøng giaûm, maø coøn do nhieân lieäu hoùa thaïch 
gaây oâ nhieãm moâi tröôøng traàm troïng. Trong caùc linh kieän 
quang - ñieän - hoùa, vai troø cuûa ñieän cöïc laø caùc nguoàn 
cung caáp hoaëc chuyeån taûi ñieän tích coù yù nghóa ñaëc bieät 
quan troïng. Hieän nay caùc nghieân cöùu veà ñieän cöïc môùi 
cho linh kieän quang - ñieän - hoùa ñang ñöôïc giôùi nghieân 
cöùu KH&CN quan taâm ñaëc bieät, trong ñoù caùc coâng trình 
nghieân cöùu veà ñieän cöïc söû duïng toå hôïp vaät lieäu nano ñeå 
môû roäng vuøng haáp thuï vaø taêng hieäu suaát haáp thuï quang 
cuûa ñieän cöïc quang - ñieän - hoùa truyeàn thoáng TiO2

 vaø 
ZnO ñang taêng leân raát nhanh. Trong baøi baùo naøy, chuùng 
toâi trình baøy moät soá keát quaû söû duïng vaät lieäu nano CdS/
TiO2

 vaø CdS/ZnO laøm ñieän cöïc nhaïy saùng cho pin maët 

trôøi maøng moûng theá heä IV. Ñaëc ñieåm ñaùng quan taâm 
nhaát cuûa caùc coâng trình naøy laø quy trình coâng ngheä cheá 
taïo ñieän cöïc toå hôïp nano laø lieân hoaøn trong moät buoàng 
chaân khoâng thaáp, deã daøng cheá taïo ñieän cöïc dieän tích 
lôùn vôùi giaù thaønh reû vaø coù khaû naêng töông thích vôùi daây 
chuyeàn saûn xuaát coâng nghieäp. Coâng ngheä cheá taïo ñieän 
cöïc toå hôïp nano CdS/TiO2

 vaø CdS/ZnO döïa treân caùc 
böôùc sau:

- Ñeá thuûy tinh phuû maøng ITO coù ñoä daãn thích hôïp (30 
Ω vuoâng) ñöôïc xöû lyù baèng rung sieâu aâm trong dung dòch 
coàn tuyeät ñoái, acetone vaø nöôùc khöû ion.

- Phuû maøng Ti vôùi ñoä daøy 200-300 nm treân ñeá ITO 
baèng phöông phaùp boác hôi chuøm ñieän töû  coù naêng löôïng 
6 keV trong chaân khoâng 10-5 torr, toác ñoä phuû maøng 0,15 
nm.s-1. Maøng phuû Ti ñöôïc uû taïi nhieät ñoä 300-4000C trong 
8 giôø trong moâi tröôøng khoâng khí ñeå thu ñöôïc maøng 
nano xoáp TiO2 coù caáu truùc anatase [29].

- Maøng Zn coù ñoä daøy 100 nm ñöôïc cheá taïo baèng 
boác hôi nhieät trong chaân khoâng 10-2 torr vôùi toác ñoä phuû 
maøng 1,5 nm.s-1.  Maøng phuû Zn ñöôïc uû trong moâi tröôøng 
khoâng khí ôû nhieät ñoä 4500C trong 7 giôø ñeå nhaän ñöôïc 
maøng nano xoáp ZnO [30].

- Maøng CdS vôùi ñoä daøy 40-300 nm ñöôïc phuû treân 
maøng TiO2 hoaëc ZnO/ITO baèng boác hôi nhieät vôùi toác ñoä 
phuû 0,2 nm.s-1 sau ñoù ñöôïc uû nhieät taïi nhieät ñoä  4000C 
trong 1 giôø trong moâi tröôøng khoâng khí ñeå nhaän ñöôïc 
caùc tinh theå nano CdS treân maøng nano xoáp. Ñoä daøy 
toái öu cuûa maøng CdS ñöôïc ñaùnh giaù khoaûng 70-80 nm 
trong caùc nghieân cöùu cuûa chuùng toâi. 

- Caáu truùc pin maët trôøi goàm ñieän cöïc toå hôïp nano 
CdS/TiO2/ITO hoaëc CdS/ZnO/ITO (dieän tích thöû nghieäm 
ñeán 5 cm2), ñieän cöïc ñoái baèng Pt vaø ñöôïc phaân ly baèng 
chaát ñieän ly 1M KCl vaø 0,1M Na2S. Pin maët trôøi thöû 
nghieäm ñöôïc chieáu xaï baèng ñeøn halogen vôùi cöôøng 
ñoä naêng löôïng quang 20 mW.cm-2 trong vuøng phoå 300-
700 nm vaø baèng aùnh saùng maët trôøi giöõa tröa (cöôøng ñoä 
100 mW.cm-2). Pin maët trôøi söû duïng ñieän cöïc toå hôïp 
nano CdS/ZnO cung caáp theá hôû maïch 680 mV vaø maät 
ñoä doøng ñieän 1,2 mA.cm-2 khi chieáu ñeøn halogen vaø 
6,23 mA.cm-2 khi chieáu baèng aùnh saùng maët trôøi. Heä soá 
laáp ñaày FF (filling factor) cuûa pin maët trôøi thöû nghieäm 
ño ñöôïc trong khoaûng 0,31-0,33 vaø heä soá chuyeån ñoåi 
quang - ñieän ñaït 1,3-1,4% vôùi caáu truùc ñôn giaûn. 

Hình 7 trình baøy ñaëc tröng doøng - theá cuûa pin maët 
trôøi söû duïng ñieän cöïc toå hôïp nano CdS/ZnO/ITO khi 
chieáu xaï tröïc tieáp döôùi aùnh saùng maët trôøi. Caùc coâng 
vieäc nghieân cöùu tieáp theo laø naâng cao heä soá laáp ñaày FF 
töø 0,3 leân ñeán 0,8 vaø caûi tieán ñieän cöïc nhaïy quang ñeå 
taêng maät ñoä doøng quang - ñieän thu ñöôïc (taêng haáp thuï 
quang vaø hieäu suaát chuyeån dôøi haït taûi quang - ñieän). 

Hình 6: (a) phoå phaùt xaï laser khaû kieán taïi böôùc soùng 537 nm 
cuûa laser vi caàu  khi khoâng phuû vaø coù phuû lôùp vaøng 50 nm 

khi bôm coâng suaát 40 mW taïi böôùc soùng 976 nm, (b) phuû lôùp 
platin 700 nm khi bôm coâng suaát 2 mW [28]

(a) (b)

(a) (b)

Hình 6: (a) phổ phát xạ laser khả kiến tại bước sóng 537 nm của laser vi cầu khi không phủ
và có phủ lớp vàng 50 nm khi bơm công suất 40 mW tại bước sóng 976 nm, (b) phủ lớp

platin 700 nm khi bơm công suất 2 mW [28]

Hình 7: đặc trưng dòng - thế của pin mặt trời CdS/ZnO/ITO: KCl-Na2S: Pt chiếu xạ bằng ánh

sáng mặt trời có hiệu suất chuyển đổi 1,31% trên diện tích 5 cm
2
[30]
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Neáu hieäu suaát chuyeån ñoåi quang ñieän ñaït ñeán 7% treân 
dieän roäng, caáu truùc pin maët trôøi naøy coù theå ñöa vaøo cheá 
taïo haøng loaït. 

Hieän nay caùc nghieân cöùu veà ñieän cöïc cho linh kieän 
quang - ñieän - hoùa ñang taäp trung trong lónh vöïc söû duïng 
hieäu öùng taêng cöôøng haáp thuï quang baèng caùc haït nano 
kim loaïi quyù, trong ñoù nano-Au ñang ñöôïc chuù yù ñaëc bieät. 
Caùc caáu truùc coù phaân boá traät töï caùc haït nano-Au nhaèm 
kieåm soaùt ñaëc tröng haáp thuï - phaùt xaï cuûa heä nano kim 
loaïi coù caùc hieäu öùng plasmonic ñònh xöù ñang laø ñoái töôïng 
nghieân cöùu caû veà lyù thuyeát vaø thöïc nghieäm raát quan troïng 
treân theá giôùi. Ngoaøi ñieän cöïc cho pin maët trôøi theá heä môùi, 
caùc ñieän cöïc toå hôïp nano öùng duïng trong linh kieän phaûn 
öùng quang - ñieän - hoùa ñeå xöû lyù moâi tröôøng (ñaëc bieät laø 
moâi tröôøng nöôùc) vaø trong quy trình taùch hydro töø nöôùc 
ñang laø ñoái töôïng nghieân cöùu ñöôïc chuù yù ñaëc bieät trong 
lónh vöïc linh kieän quang töû hieän nay. 

Keát luaän 
Lónh vöïc nghieân cöùu coâng ngheä cheá taïo linh kieän 

quang töû kích thöôùc micro vaø nano meùt ñaõ baét ñaàu ñöôïc 
phaùt trieån taïi Vieät Nam. Caùc nghieân cöùu naøy coù yù nghóa 
quan troïng trong caû lónh vöïc khoa hoïc cô baûn vaø phaùt 
trieån coâng ngheä loõi cho neàn coâng nghieäp baûn ñòa. Caùc 
keát quaû nghieân cöùu thu ñöôïc trong lónh vöïc linh kieän 
quang töû micro vaø nano meùt ñaït trình ñoä quoác teá laø caùc 
gôïi yù ñònh höôùng cho caùc nghieân cöùu tieáp theo ñeå coù 
theå nhanh choùng ñöa caùc keát quaû töø phoøng thí nghieäm 
ra coâng nghieäp, phuïc vuï phaùt trieån kinh teá - xaõ hoäi trong 
giai ñoaïn tôùi n
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Hình 7: ñaëc tröng doøng - theá cuûa pin maët trôøi CdS/ZnO/ITO: 
KCl-Na2S: Pt chieáu xaï baèng aùnh saùng maët trôøi coù hieäu suaát 

chuyeån ñoåi 1,31% treân dieän tích 5 cm2 [30]
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Hình 6: (a) phổ phát xạ laser khả kiến tại bước sóng 537 nm của laser vi cầu khi không phủ
và có phủ lớp vàng 50 nm khi bơm công suất 40 mW tại bước sóng 976 nm, (b) phủ lớp

platin 700 nm khi bơm công suất 2 mW [28]

Hình 7: đặc trưng dòng - thế của pin mặt trời CdS/ZnO/ITO: KCl-Na2S: Pt chiếu xạ bằng ánh

sáng mặt trời có hiệu suất chuyển đổi 1,31% trên diện tích 5 cm
2
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