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TÓM TẮT
Nghiên cứu này khảo sát ảnh hưởng của việc thay đổi mật độ các hạt nano Ag trên cấu trúc thanh
nano ZnO/Ag đến khả năng khuếch đại tín hiệu đế SERS. Đầu tiên, các thanh nano ZnO được chế
tạo bằng phương pháp sol – gel kết hợp với phương pháp lắng đọng bể hóa học. Tiếp theo, các
hạt nano Ag được biến tính lên các thanh nano ZnO bằng phương pháp phún xạ magnetron DC.
Mật độ và kích thước các hạt nano Ag biến tính lên các thanh nano ZnO được thay đổi bằng cách
điều chỉnh các thời gian phún xạ lần lượt là 5, 10, 15 và 20s. Các tính chất về quang học của vật liệu
được đặc trưng bởi các phép đo UV – Vis và PL. Hình thái bề mặt của các thanh nano ZnO và hạt
nano Ag được khảo sát bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM). Phép đo nhiễu xạ tia X (XRD) được sử
dụng để khảo sát bản chất tinh thể của vật liệu. Thành phần và phân bố của các nguyên tố bên
trong vật liệu được khảo sát bằng phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX). Khả năng khuếch đại tín hiệu
Raman của các đế SERS được đánh giá bằng cách đo phổ Raman của dung dịch chất thử R6G và
ứng dụng khảo sát cho hợp chất hữu cơ abamectin với bước sóng laser kích thích 532 nm. Kết quả
cho thấy đế SERS ZnO/Ag với thời gian phún xạ 15s cho khả năng khuếch đại SERS tốt nhất với việc
nhận biết được dung dịch R6G ở nồng độ 10−9 M và abamectin ở nồng độ 50 ppm.
Từ khoá: SERS, phún xạ magnetron, thanh nano ZnO, hạt nano Ag, R6G, abamectin

MỞĐẦU
Với độ nhạy cao, tính ổn định và khả năng phát hiện
nhanh chóng các phân tử hóa học và sinh học ở nồng
độ rất thấp, phương pháp tán xạ Raman tăng cường
bề mặt (SERS) dựa trên hiệu ứng cộng hưởng plas-
mon bề mặt là một kỹ thuật phân tích hiệu quả và
triển vọng hiện nay. SERS cũng đã thu hút được sự
chú ý của nhiều nhà khoa học vì các ứng dụng của
nó trong nhiều lĩnh vực bao gồm thực phẩm, dược
phẩm, môi trường … 1–4. Trong những năm gần đây,
nhiều nghiên cứu đã tập trung vào việc chế tạo các loại
đế SERS có cấu trúc bán dẫn/kim loại như Ag NPs/Si
NWs, Ag NPs/ Ge NWs, Ag/TiO2, Ag (Au)/ZnO 5–9

và đã thu được các tín hiệu Raman rất mạnh. Trong
đó, sự kết hợp giữa ZnO vàAg được đặc biệt quan tâm
bởi các ưu điểm: giá thành rẻ, chế tạo đơn giản, sự đa
dạng về hình thái của ZnO (thanh nano, ống nano,
hoa nano…) làm cho diện tích hiệu dụng bề mặt tăng
lên nhiều lần, tạo không gian giúp tăng cường sự lắng
đọng của các hạt nano kim loại trên bề mặt, qua đó
giúp tăng cường hiệu ứng SERS lên nhiều lần.
Trong hầu hết các công bố về đế SERS, các tác giả chủ
yếu tập trung đánh giá độ khuếch đại của đế thông
qua các loại thuốc thử như rhodamine 6G (R6G), rho-
damine B (RhB)5,6,10 vì chúng có độ nhạy cao trong

bước sóng laser khả kiến và cho tín hiệu ổn định. Tuy
nhiên việc chế tạo đế SERS để ứng dụng cho các loại
hóa chất hữu cơ khác còn nhiều khó khăn do độ nhạy
kém và còn nhiều vấn đề cần nghiên cứu và giải quyết.
Đặc biệt, hợp chất hữu cơ abamectin (loại hóa chất có
trong các loại thuốc bảo vệ thực vật, có thể gây độc
cho con người ở nồng độ khá thấp) theo hiểu biết của
chúng tôi chưa có nhóm nào nghiên cứu.
Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành chế tạo
đế SERS ZnO/Ag thông qua các bước: đầu tiên, lớp
mầm ZnO được chế tạo bằng phương pháp sol – gel;
sau đó cấu trúc thanh nano ZnO được phát triển trên
lớp mầm bằng phương pháp hóa ướt, sau cùng, các
hạt nano Ag được biến tính lên các thanh nano bằng
phương pháp phún xạ magnetron DC. Từ đó, chúng
tôi tiến hành khảo sát ảnh hưởng của mật độ hạt Ag
lên khả năng tăng cường cùa đế SERS đối với chất thử
R6G và bước đầu đối với hợp chất abamectin ở nồng
độ thấp.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Thực nghiệm
Quy trình chế tạo đế SERSđượcmô tả ởHình 1, gồm3
bước chính: tạo lớp mầm ZnO trên đế thủy tinh bằng

Trích dẫn bài báo này: Long N H, Thanh N H, Tuấn D A, Kế N H, Hùng L V T. Khảo sát sự ảnh hưởng của 
mật độ hạt nano Ag trên cấu trúc thanh nano ZnO/Ag nhằm tăng cường tín hiệu Raman của đế 
SERS đối với hợp chất Abamectin.  Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 5(2):1112-1124.
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phương pháp sol-gel; các thanh nano ZnO được phát
triển bằng phương pháp hóa ướt; cuối cùng, biến tính
các hạt nanoAg lên các thanhnanoZnObằng phương
pháp phún xạ magnetron DC.
Đầu tiên, để phủ lớp mầm ZnO trên đế thủy tinh,
dung dịch sol 0,75M được điều chế bằng cách trộn
ethylen glicol ethyl ether (2-methoxylethanol) vàMo-
noethanolamine (MEA) với nhau. Dung dịch được
khuấy trong 30 phút ở nhiệt độ phòng. Sau đó, kẽm
acetate (Zn(CH3COO)2.2H2O) được thêm vào hỗn
hợp trên và vẫn được khuấy trong 15 phút. Dung dịch
này tiếp tục được khuấy ở 600C trong 30 phút. Sau
đó, lớp mầm ZnO được phủ trên đế thủy tinh bằng
phương pháp phủ nhúng với tốc độ 4cm / phút trong
10 phút. Sau đó, màng được sấy khô ở 2500C trong
không khí trong 30 phút. Tiếp theo, hỗn hợp hexam-
ethylenetetramine (C6H12N4) và kẽmnitrate hexahy-
drate (Zn(NO3)2.6H2O) được pha trộn theo tỉ lệ 1:1
để tạo dung dịch hóa ướt. Lớp mầm ZnO được ngâm
trong dung dịch ở nhiệt độ 900C và giữ trong 4 h để
tạo môi trường cho sự phát triển của các thanh nano
ZnO.Cuối cùng, các hạt nanoAg đã được phủ lên trên
các thanhnanoZnObằng phương pháp phún xạmag-
netron DC. Độ tinh khiết của bia Ag là 99,999%. Áp
suất nền là 2,87.10−6 Torr, khí nền (Ar) là 6,19.10−3

Torr. Trong quá trình phún xạ, công suất và khoảng
cách giữa bia và đế được giữ ở mức tương ứng là 2,35
W (10mA - 235V) và 7 cm. Thời gian phún xạ được
thay đổi lần lượt là 5, 10, 15, 20 giây để thu được các
hạt nano Ag với mật độ khác nhau.
Hình thái bề mặt mẫu được phân tích bằng máy đo
SEM Hitachi S4800. Cấu trúc tinh thể được xác định
bằng phương pháp đo nhiễu xạ tia X D8–ADVANCE
sử dụng bức xạ Cu - Ka 1,54184 Å. Tín hiệu Raman
được thực hiện bằngmáy đo RamanHR 800 của hãng
Horiba, nguồn kích thích là laser He – Ne bước sóng
532 nm. Phổ hấp thu của các mẫu ZnO/Ag được đo
bằng máy đo UV – Vis Halo RB – 10.
Dung dịch R6G ở các nồng độ 10−5 M, 10−7 M
và 10−9 M trong dung môi methanol và dung dịch
Abamectin có nồng độ 100 ppm và 50 ppm được pha
từ bột abamectin với dung môi acetone được sử dụng
làm chất thử để khảo sát và đánh giá tín hiệu SERS
trong nghiên cứu này. Dung dịch được nhỏ lên các
đế SERS với lượng bằng nhau là 10 mL (đối với R6G)
và 0,1 mL (đối với abamectin) và để khô ở nhiệt độ
phòng trước khi đo Raman.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Hình 2 là ảnh SEM bề mặt và SEM cắt lớp của thanh
nano ZnO, kết quả cho thấy sự phát triển của các
thanh nano ZnO trên đế thủy tinh, các thanh nano
ZnO phát triển tương đối đồng đều và định hướng

theo chiều thẳng đứng với khoảng cách tương đối
thưa. Hình dạng các thanh nano thể hiện khá rõ cấu
trúc lục lăng đặc trưng của ZnO. Đường kính trung
bình của các thanh vào khoảng 80–100 nm và chiều
dài các thanh vào khoảng 1 µm.
Hình 3 là giản đồ nhiễu xạ của thanh nano ZnO, xuất
hiện 3 đỉnh nhiễu xạ tại vị trí góc 2θ lần lượt là 34,40;
62,960 và 72,750, tương ứng với các mặt mạng (002),
(103) và (004) đặc trưng cho cấu trúc tinh thể lục lăng
(wurzite) của ZnO [JCPDS số 36-1451]. Trong đó,
đỉnh đặc trưng của mặt mạng (002) có cường độ lớn,
chứng tỏ các thanh nano ZnO được chế tạo có định
hướngmột chiều theo trục c tốt. Kết quả này phù hợp
với kết quả ảnh SEM ở Hình 2.
Kết quả đo phổ hấp thu ởHình 4 cho thấy thanh nano
ZnO có độ hấp thu thấp trong vùng ánh sáng khả kiến
và xuất hiện bờ hấp thu tại vị trí bước sóng khoảng
380 nm tương ứng với độ rộng vùng cấm Eg khoảng
3,2 eV. Điều này cho thấy vật liệu ZnO được chế tạo
chỉ bị kích thích và hấp thumạnh tại vùng ánh sáng tử
ngoại, hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu đã được
công nhận trước đây11. Ngoài ra, phổ thu được cho
thấy không có sự xuất hiện của các đỉnh hấp thu khác,
có thể kết luận rằng vật liệu được chế tạo đồng nhất,
có độ tinh khiết tốt.
Sau khi đã chế tạo thành công các thanh nano ZnO
bằng phương pháp hóa ướt, chúng tôi tiến hành
biến tính các hạt nano Ag lên thanh nano ZnO bằng
phương pháp phún xạ magnetron DC với các thời
gian phún xạ lần lượt là 5, 10, 15 và 20 s; tương ứng
với các mẫu được ký hiệu là ZnO/Ag 5, ZnO/Ag 10,
ZnO/Ag 15 và ZnO/Ag 20.
Hình 5 là ảnh SEM bềmặt của thanh nano được phún
xạ Ag qua các thời gian khác nhau. Kết quả cho thấy
ngoài cấu trúc lục lăng (wurzite) của ZnO như đã
phân tích ở trên còn có sự xuất hiện của các hạt nano
Ag bám trên cấu trúc thanh nano ZnO. Vớimẫu phún
xạ 5s, sự xuất hiện của các hạt nano Ag trên thanh
nano ZnO còn ít, mật độ khá thưa thớt. Khi thời gian
phún xạ tăng lên 10s và 15s, mật độ các hạt bạc tăng
lên và phân bố đều trên bề mặt cũng như các mặt bên
của thanh nano. Đường kính trung bình của các hạt
nano Ag khoảng 10 – 20 nm. Tuy nhiên, khi tăng thời
gian phún xạ đến 20s, lúc này, mật độ Ag phủ lên các
thanh nano ZnO khá dày đặc và bắt đầu có xu hướng
phát triển thành màng, che phủ phần lớn bề mặt của
các thanh.
Đánh giá sơ bộ hình thái bề mặt bằng ảnh SEM có thể
thấy rằng với cácmẫu phún xạAg ở các thời gian 5s và
10s mật độ các hạt nano Ag vẫn còn khá ít và phân bố
rời rạc nhau. Riêng mẫu phún xạ ở thời gian 20s thì
mật độ các hạt nano bám phủ lên các thanh ZnO lại
quá dày đặc và có xu hướng kết tụ thành dạng màng.
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Hình 1: Quy trình chế tạo đế SERS thanh nano ZnO biến tính Ag

Hình 2: Ảnh SEM bềmặt (A) và ảnh SEM cắt lớp (B) của thanh nano ZnO hóa ướt ở 900C trong 4h trên đế thủy tinh

Hình 3: Gỉản đồ nhiễu xạ XRD của thanh nano ZnO được hóa ướt ở 900C trong 4h (A) và ảnh phóng to trong vùng
2θ từ 600 đến 750 (B)

1114



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên, 5(2):1112-1124

Hình 4: Phổ hấp thu của thanh nano ZnO hóa ướt ở 900C trong 4 h

Vì vậy, mẫu phún xạ Ag ở thời gian 15s (Hình 6) cho
kết quả khá phù hợp với mong muốn, các hạt nano
Ag phân bố với mật độ đủ nhiều và có kích thước hạt
và khoảng cách giữa chúng đều nhau, tạo điều kiện
để hình thành các “hot spot” (điểm nóng) là những
điểm có trường điện từ tăng cao cục bộ, hỗ trợ mạnh
mẽ cho việc khuếch đại tín hiệu SERS12.
Kết quả EDXmapping chomẫu ZnO/Ag với thời gian
phún xạ 15s được thể hiện trên Hình 7. Có thể thấy
bên cạnh các nguyên tố Zn vàO đặc trưng cho vật liệu
ZnO còn có sự xuất hiện của nguyên tố Ag. Kết quả
cho thấy các hạt nano Ag phân bố khá đồng đều trên
bề mặt các thanh nano ZnO. Đồng thời kết quả định
lượng thành phần nguyên tố ở Bảng 1 cũng cho thấy
ngoài các nguyên tố Zn, O và Ag, không có sự xuất
hiện của các tạp chất khác.
TừHình 8 có thể thấy, sau khi được phún xạ ở các thời
gian khác nhau, các thanh nano ZnO vẫn giữ được bờ
hấp thu đặc trưng ở vị trí 380 nm (Hình 8a). Ngoài
ra, khi phóng to phổ trong vùng ánh sáng khả kiến
(Hình 8b) cho thấy có sự xuất hiện rõ các đỉnh hấp
thu trong khoảng từ 400–500 nm, tương ứng với bước
sóng cộng hưởng plasmon của Ag13,14. Các đỉnh hấp
thu xuất hiện rõ ràng hơn khi thời gian phún xạ tăng

dần. Bên cạnh đó, khi tăng thời gian phún xạ, có thể
quan sát thấy sự dịch đỉnh hấp thu của Ag về phía
vùng hồng ngoại. Hiện tượng này có thể được giải
thích như sau: việc ủ ở nhiệt độ cao đã thúc đẩy các
hạt nano Ag kết thành các “cụm”. Khi thời gian phún
xạ tăng dần, mật độ các hạt nano Ag đính lên thanh
nano ZnO cũng tăng theo, điều này dẫn đến việc số
lượng các hạt nanoAg “hội tụ” vào trong các cụm tăng
lên và dẫn đến kích thước các cụm hạt này cũng được
mở rộng15. Xem xét các cụm hạt này như những hạt
nano kim loại hình cầu lý tưởng, khi kích thước hạt
tăng lên, sóng điện từ truyền tới hạt xảy ra sự trễ pha
do ảnh hưởng của kích thước; điều này dẫn đến đỉnh
cộng hưởng plasmon bị dịch chuyển về vùng bước
sóng dài16.
Ảnh hưởng của việc biến tính Ag lên khả năng phát
quang của các thanh nano ZnO được thể hiện như
trong Hình 9 thông qua việc so sánh giữa ZnO thuần
và ZnO được phún xạ bạc trong thời gian 15s. Có thể
thấy, sau khi đính các hạt bạc, cường độ phát xạ exci-
ton của ZnO tại bước sóng 380 nm được tăng cường,
trong khi dải phát xạ trong vùng khả kiến ứng với các
mức sai hỏng của ZnO giảm đi rõ rệt. Theo L.Su và
các cộng sự 17, việc tăng cường sự phát xạ exciton và
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Hình 5: Ảnh SEM các thanh nano ZnO được phún xạ Ag qua các thời gian phún xạ 5, 10, 15, và 20s

Bảng 1: Kết quả định lượng thành phần nguyên tố trongmẫu ZnO/Ag 15

Nguyên tố % Khối lượng % Nguyên tử

O 21,30 52,65

Zn 77,62 46,95

Ag 1,08 0,39

giảm các phát xạ khuyết tật của ZnO khi được biến
tính với các hạt nano kim loại quý thường liên quan
đến hiệu ứng cộng hưởng plasmon bềmặt trong vùng
khả kiến do sự thẩm thấu tập thể của các điện tử tự
do trong vùng dẫn.
Theo mô hình cổ điển được minh họa ở Hình 10,
sự chênh lệch nhỏ giữa mức năng lượng khuyết tật
của ZnO (mà chủ yếu là khuyết oxygen Vo tại -5,35
eV) 18,19 vàmức Fermi củaAg (-4,7 eV) cho phép điện
tử dịch chuyển từ mức khuyết tật của ZnO đến mức
Fermi của Ag, dẫn đến mật độ điện tử trong hạt nano
Ag tăng lên. Các điện tử được chuyển vào các hạt
nano Ag, có thể được kích thích thông qua sự cộng
hưởng plasmon bề mặt đến các mức năng lượng cao
hơn, sau đó di chuyển đến vùng dẫn của ZnO nhờ
quá trình phân rã không phát xạ17,20. Do đó, phát xạ
khuyết tật bị suy giảm và được chuyển đổi thành phát
xạ exciton, dẫn đến việc tăng cường chuyển tiếp vùng

– vùng như kết quả ở Hình 9.
Sự dịch chuyển điện tử từ mức khuyết tật của ZnO
sang mức Fermi của Ag cũng góp phần hỗ trợ cho sự
tăng cường SERS. Cụ thể, các điện tử chuyển dời từ
mức khuyết tật của ZnO sang mức EF của bạc làm
cho mật độ điện tử tự do trong các hạt nano Ag tăng
lên. Dưới tác dụng của ánh sáng kích thích, các dao
động plasmon bề mặt cục bộ của các điện tử tạo nên
sự tăng cường trường điện từ trong môi trường lân
cận các hạt nano. Mật độ các hạt điện tử tự do trong
các hạt nano gia tăng sẽ hỗ trợ cho quá trình này, từ
đó nâng cao hiệu quả khuếch đại của đế SERS thông
qua cơ chế tăng cường điện từ.
Để đánh giá khả năng khuếch đại tín hiệu Raman
của đế SERS, đầu tiên, chúng tôi khảo sát phổ Ra-
man của dung dịch R6G nồng độ 10−5 Mtrên nền các
đế ZnO/Ag khác nhau. Kết quả thu được ở Hình 11
cho thấy, các đỉnh phổ Raman bắt đầu xuất hiện với
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Hình 6: Ảnh SEM (phóng to) của thanh nano ZnO phún xạ Ag ở thời gian 15s

Hình 7: Ảnh EDXmapping của mẫu ZnO/Ag 15
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Hình 8: Phổ hấp thu của cácmẫu ZnO và ZnO/Ag phún xạ ở các thời gian khác nhau (a), phổ hấp thu được phóng
to (b)

Hình 9: Phổ PL của thanh nano ZnO và thanh nano được phún xạ bạc ở thời gian 15s
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Hình 10: Sơ đồ minh họa sự liên kết vùng năng lượng và hiệu ứng SPR đối với tính chất phát quang của vật liệu
ZnO biến tính Ag

cường độ cao dần khi thời gian phún xạ bạc tăng lên.
Cụ thể, ở mẫu ZnO/Ag 5 đã có sự xuất hiện các đỉnh
Raman đặc trưng của R6G, nhưng cường độ các đỉnh
khá thấp vàmột vài đỉnh còn chưa thật sự rõ ràng. Khi
tăng thời gian phún xạ lên 10s, ứng với mẫu ZnO/Ag
10, cường độ các đỉnh trở nên cao hơn đáng kể và sang
mẫuZnO/Ag 15 thì đạt cực đại, các đỉnh phổ được thể
hiện đầy đủ, sắc nét, rõ ràng và đặc trưng, phù hợp với
phổ Raman của R6G đã được nghiên cứu 21. Kết quả
này phù hợp với những phân tích và đánh giá về cấu
trúc hình thái cũng như tính chất quang của thanh
nano ZnO biến tính Ag ở trên.
Tuy nhiên, khi thời gian phún xạ tăng lên 20s, ứng với
mẫu ZnO/Ag 20, tín hiệu Raman có dấu hiệu giảm
đi, các đỉnh phổ không còn cao như mẫu ZnO/Ag 15.
Điều này có thể được giải thích là do khi thời gian
phún xạ tăng lên quá lâu thì nồng độ Ag cũng tăng
lên, các hạt nano Ag phát triển mật độ dày đặc trên
các thanh nano ZnO (có thể thấy ở Hình 5) và có xu
hướng phát triển để tạo thành cấu trúc màng mỏng.
Việc thay đổi cấu trúc nano kim loại từ dạng hạt sang
màng mỏng khiến khả năng cộng hưởng plasmon bề
mặt của Ag bị suy giảm, từ đó dẫn đến khả năng
khuếch đại tín hiệu Raman của vật liệu bị kém đi.
Qua kết quả thu được, có thể thấy ứng với thời gian
phún xạ 15s, mẫu ZnO/Ag 15 cho hiệu quả khuếch
đại Raman cao nhất. Do đó, chúng tôi tiếp tục sử dụng
điều kiện này để khảo sát với các dung dịch R6G ở các
nồng độ thấp hơn. Hình 12 thể hiện tín hiệu Raman
của dung dịch R6G 10−7 M trên đế SERS ZnO/Ag 15.
Có thể thấy, mặc dù nồng độ dung dịch đã giảm đi
100 lần, nhưng các đỉnh phổ đặc trưng của R6G vẫn
xuất hiện đầy đủ với cường độ khá cao.

Khi giảm nồng độ R6G xuống còn 10−9 M (Hình 13),
cùng với sự suy giảm cường độ, một số đỉnh phổ đã
bị chồng lấn hoặc biến mất do ảnh hưởng của nhiễu
huỳnh quang, dẫn đến không còn quan sát được nữa.
Tuy nhiên thông qua các đỉnh phổ đặc trưng được thể
hiện trên hình, vẫn có thể nhận biết được hợp chất
thử R6G. Việc các đỉnh phổ bị suy yếu và chồng lấn
lẫn nhau sẽ khiến cho khó có thể nhận biết được hợp
chất thử ở các nồng độ thấp hơn nữa.
Từ kết quả đo R6G, chúng tôi tiến hành khảo sát đế
SERS với phân tử abamectin để đánh giá hiệu quả
khuếch đại Raman của đế SERS đối với các hợp chất
hữu cơ khác nhau. Phổ Raman của abamectin nồng
độ 100 ppm trên nền thanh nano ZnO và thanh nano
ZnO biến tính Ag được thể hiện ở Hình 14. Kết quả
thu được cho thấy đối với đế ZnO chưa biến tính Ag,
tín hiệu Raman thu được rất yếu, hầu như detector
không thu nhận được. Các đỉnh phổ Raman bắt đầu
xuất hiện với cường độ cao dần khi thời gian phún
xạ bạc tăng lên và đạt cực đại ở mẫu ZnO/Ag 15, các
đỉnh phổ được thể hiện đầy đủ và rõ ràng. Kết quả
này hoàn toàn tương ứng với kết quả khảo sát đối với
R6G đã trình bày ở trên. Như vậy, đối với abamectin,
đế SERS ZnO/Ag với thời gian phún xạ 15s cũng cho
khả năng khuếch đại tín hiệu Raman tốt nhất.
Chúng tôi chọn đế SERS ZnO/Ag 15 để tiếp tục khảo
sát tín hiệu Raman của abamectin với nồng độ 50
ppm. Kết quả thu được như Hình 15.
Từ Hình 15, cho thấy khi đo abamectin ở nồng độ
thấp (50 ppm), mặc dù cường độ của tín hiệu Raman
thu được bị suy giảm do ảnh hưởng của việc giảm
nồng độ phân tử, nhưngmẫuZnO/Ag 15 vẫn cho thấy
khả năng nhận biết được abamectin tốt với sự xuất

1119



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên, 5(2):1112-1124

Hình 11: Phổ Raman của R6G 10−5 M trên các đế SERS ZnO/Ag

Hình 12: Phổ Raman của R6G 10−7 M trên đế ZnO/Ag 15
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Hình 13: Phổ Raman của R6G 10−9 M trên đế ZnO/Ag 15

Hình14: Phổ Raman của Abamectin 100 ppm trên nền ZnO và các đế ZnO/Ag đối với thời gian phún xạ khác nhau
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Hình 15: Phổ Raman của Abamectin 50 ppm trên nền đế ZnO/Ag 15

hiện khá rõ của các đỉnh phổ tại vị trí số sóng 1073,
1460, 1680 và 2930 cm−1. Điều này làm cơ sở cho việc
truy vết abamectin ở các nồng độ nhỏ hơn nữa.

KẾT LUẬN
Chúng tôi đã chế tạo thành công đế SERS ZnO/Ag
và ứng dụng để xác định sự hiện diện của hợp chất
hữu cơ R6G và abamectin. Các thanh nano ZnO chế
tạo bằng phương pháp hóa ướt cho định hướng tốt và
đồng nhất. Việc biến tính các hạt nanoAg lên cấu trúc
thanh nano ZnO bằng phương pháp phún xạ mag-
netronDC cho các hạt nano với kích thước và phân bố
đồng đều. Đế SERS được chế tạo với thời gian phún xạ
Ag là 15s cho tín hiệu khuếch đại Raman tốt nhất với
ngưỡng phát hiện đối với chất thử R6G là 10−9 M và
bước đầu đối với hợp chất abamectin là 50 ppm, cho
thấy sự hiệu quả của việc ứng dụng đế SERS ZnO/Ag
trong việc truy vết các hợp chất hữu cơ ở nồng độ thấp
và ứng dụng trong các cảm biến hóa, sinh để phục vụ
việc đo lường, kiểm định và đánh giá chất lượng thực
phẩm.
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ABSTRACT
This study investigated the effect of changing the density of Ag nanoparticles on the ZnO/Ag
nanorod structure on the SERS substrate signal amplification ability. First, ZnO nanorods were fab-
ricated by the sol - gel method combining with the chemical bath deposition method. Next, the
Ag nanoparticles were decorated on ZnO nanorods by the DCmagnetron sputteringmethod. The
density and size of the modified Ag nanoparticles on the ZnO nanorods were changed by adjust-
ing the sputtering times to 5, 10, 15 and 20s respectively. The optical properties of the material
are characterized by UV - Vis and PL measurements. The surface morphology of ZnO nanorods
and Ag nanoparticles were investigated by scanning electron microscope (SEM). X-ray diffraction
measurement (XRD) is used to examine the crystal structures of materials. The composition and
distribution of the chemical elements inside the material were investigated by Energy-dispersive
X-ray spectroscopy (EDX). The ability of SERS substrates to amplify Raman signals was evaluated
by measuring the R6G solution and investigating application for abamectin with a laser excitation
wavelength of 532 nm. The results showed that SERS ZnO/Ag substrateswith sputtering timeof 15s
gave the best ability to amplify SERS with the detection of R6G solution at 10−9 M and abamectin
at 50 ppm.
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