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Tóm tắt:  

Bài báo trình bày kỹ thuật khắc laser trực tiếp (Direct Laser Writing - DLW) 3D và 

phương pháp chế tạo cấu trúc linh kiện plasmonic bằng kỹ thuật DLW 3D kết hợp 

với phún xạ DC. Cấu trúc linh kiện plasmonic gồm mảng hai chiều (2D) cột polime 

được sắp xếp tuần hoàn trên đế thủy tinh và được phủ một lớp màng mỏng bạc (Ag). 

Thời gian chiếu và cường độ laser được sử dụng trong quá trình chế tạo cấu trúc 

polime được tối ưu để có được điều kiện công nghệ phù hợp. Việc xác định hình thái 

học và thành phần vật liệu của cấu trúc chế tạo bằng việc sử dụng kính hiển vi điện 

tử quét phát xạ trường (FE-SEM) và quang phổ tán xạ tia X (EDS). Kết quả chế tạo 

khẳng định rằng, DLW đã thành công tạo ra các siêu bề mặt được thiết kế với các 

hằng số mạng tinh thể và kích thước mô hình khác nhau với độ phân giải tốt. Phương 

pháp phún xạ DC cũng đã tạo ra màng mỏng bạc trên cấu trúc polime với độ dày có 

thể điều khiển được. Phương pháp chế tạo đã cho thấy ưu điểm trong chế tạo cấu 

trúc plasmonic như chi phí thấp, dễ chế tạo, hướng tới các ứng dụng trong chụp ảnh 

và cảm biến sinh học, linh kiện cộng hưởng hồng ngoại và truyền thông lượng tử tiên 

tiến. 

Từ khóa: khắc laser 3D trực tiếp, linh kiện cộng hưởng plasmon hồng ngoại, 

plasmonic bề mặt. 

Chỉ số phân loại: 1.3, 2.3, 2.11 
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Abstract: 

This paper presents the 3D direct laser writing technique and a method for 

fabricating plasmonic structures using 3D direct laser writing combining with DC 

sputtering techniques. The plasmonic structure consists of a two-dimensional (2D) 

array of polymer pillars arranged on a glass substrate and coated with a silver (Ag) 

film. The exposure time and laser intensity used in the fabrication process were 

experimentally determined to obtain suitable fabrication conditions. To determine 

the morphology and composition of the fabricated structures, we used field emission 

scanning electron microscopy (FE-SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDS). The fabrication results confirm that DLW has successfully generated designed 

hypersurfaces with different lattice constants and model sizes with good resolution. 

The DC sputtering method also produced silver thin films on polymer structures with 

controllable thickness. This method has shown the advantages in fabricating 

plasmonic structures such as low cost and ease of fabrication, aiming towards 

applications in bioimaging and biosensing, infrared resonant devices, and advanced 

quantum communication. 

Keywords: direct 3D laser engraving, infrared plasmon resonant components, surface 

plasmonics. 

Classification numbers: 1.3, 2.3, 2.11 

 

1. Đặt vấn đề 

 Plasmonics là một lĩnh vực nghiên cứu đang phát triển nhanh và được sử dụng rộng 

rãi trong nhiều ứng dụng, bao gồm cảm biến sinh học, hình ảnh sinh học, kính hiển vi, xử 

lý thông tin, năng lượng mặt trời và truyền thông lượng tử [1-3]. Hiệu ứng plasmon bề mặt 
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(Surface Plasmon - SP) xảy ra do sự tương tác của sóng điện từ (EM) với các cấu trúc kim 

loại có kích nhỏ hơn bước sóng. Cộng hưởng plasmon bề mặt (Surface Plasmon 

Resonances - SPR) xuất hiện khi sự dao động tập thể của các điện tử tự do tại bề mặt kim 

loại được kích thích bởi sóng điện từ có bước sóng phù hợp. SPR được tạo bởi các màng 

mỏng kim loại tạo thành plasmon bề mặt lan truyền (Propagating Surface Plasmons - PSP) 

hoặc bởi các cấu trúc nano kim loại sẽ hình thành plasmon bề mặt định xứ (Localized 

Surface Plasmons - LSP). SPR có thể thay đổi được bằng cách thay đổi các thông số cấu 

trúc, chẳng hạn như kích thước và hình dạng, sự sắp xếp mạng tinh thể, chỉ số khúc xạ của 

môi trường xung quanh, vật liệu kim loại được sử dụng và nguồn sáng tới. Tại vị trí cộng 

hưởng, điện trường (E) gần bề mặt kim loại được tăng cường đáng kể. Việc tăng cường 

điện trường E có thể được sử dụng cho các ứng dụng như đã đề cập ở trên, nó cũng được 

dùng để khuếch đại các tín hiệu quang học yếu như tán xạ phân tử, plasmonic phi tuyến và 

cải thiện độ phân giải của hệ thống chụp ảnh quang học [4, 5]. 

 Cấu trúc plasmonic một chiều (1D) gồm các phần tử kim loại có kích thước nhỏ 

hơn bước sóng tuần hoàn theo một hướng, trong khi các cấu trúc plasmonic hai chiều (2D), 

bao gồm các phần tử kim loại tuần hoàn theo hai hướng, cho phép tương tác với EM một 

cách tự do [2, 6]. Nói chung, chúng được gọi là các siêu bề mặt plasmonic. Những cấu trúc 

plasmonic này không cần sử dụng cấu hình ghép lăng kính, trong đó việc kích thích 

plasmon bề mặt đòi hỏi các thành phần quang học cồng kềnh và góc tới của ánh sáng phải 

được xác định chính xác. Các cấu trúc plasmonic cho phép kích thích plasmon bề mặt ngay 

cả khi góc tới vuông góc với bề mặt cấu trúc. Ngoài ra, các thí nghiệm ở góc tới cao thì 

khó khăn hơn so với các thí nghiệm ở bước sóng dài, vốn thể hiện độ nhạy chiết suất cao. 

Hơn nữa, các cấu trúc plasmonic có sự tăng cường điện trường E cao và phát xạ mạnh, cho 

phép tăng cường huỳnh quang trực tiếp [7, 8].  

Hiện nay, có nhiều phương pháp hiện đại được sử dụng để chế tạo các cấu trúc 

plasmonic, như các phương pháp “top-down”, bao gồm quang khắc chùm tia điện tử dựa 

trên mặt nạ và kỹ thuật “lift-off” [9], quy trình lắng đọng dựa trên sự bốc bay bằng chùm 

tia điện tử [10] và chùm ion hội tụ [8]. Mặc dù các kỹ thuật này đạt được kích thước nano, 

nhưng chúng tốn kém cả về chi phí, thời gian và yêu cầu các điều kiện phòng thí nghiệm 

nghiêm ngặt, ảnh hưởng đến tốc độ và khả năng mở rộng. Các phương pháp tiết kiệm chi 

phí và hiệu suất cao như quang khắc [11] đã được sử dụng để chế tạo cấu trúc plasmonic, 

nhưng yêu cầu nhiều bước chế tạo, làm giảm tính linh hoạt và tốc độ xử lý. Đối với các 

ứng dụng thực tế trong cảm biến chiết suất và cảm biến tăng cường huỳnh quang, hiệu quả 

của quy trình chế tạo là cần thiết, vì nó quyết định chi phí sản xuất, độ nhỏ gọn và khả 

năng tích hợp cao hơn. 

Do đó, việc sử dụng linh kiện quang học tích hợp phẳng dựa trên cấu trúc plasmonic 

kết hợp với vật liệu polyme và đế trong suốt là phương pháp được ưa chuộng nhờ chi phí 

thấp, dễ chế tạo nhờ khả năng tương thích của kỹ thuật quang khắc vật liệu hữu cơ. Các 

linh kiện plasmonic dựa trên polyme này mang lại hiệu suất tương đương với các công 

nghệ dựa trên tấm bán dẫn/điện môi mà không cần các quy trình chế tạo phức tạp mà chúng 

tôi đã thực hiện gần đây trong điều kiện phòng thí nghiệm thông thường [12, 13]. Cấu trúc 
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plasmonic này bao gồm các cột polime được sắp xếp tuần hoàn 2D trên đế thủy tinh được 

phủ một lớp màng mỏng Ag bằng kỹ thuật DLW 3D kết hợp với phún xạ DC. Các cấu trúc 

này có bước sóng cộng hưởng trong vùng cận hồng ngoại II (NIR-II) (1000-1700 nm), đã 

được đề xuất cho các ứng dụng cảm biến chiết suất (RI) và tăng cường ảnh huỳnh quang 

sinh học. Tiếp nối các kết quả đạt được của các linh kiện plasmonic trong những năm gần 

đây, nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào quy trình chế tạo các cấu trúc plasmonic bằng 

cách sử dụng kỹ thuật DLW 3D kết hợp với phún xạ DC. Chúng tôi cũng nghiêu cứu về 

thời gian chiếu laser và cường độ laser được sử dụng trong quá trình chế tạo để có được 

điều kiện thí nghiệm phù hợp nhất. Để xác định hình thái và thành phần của các cấu trúc 

chế tạo được, từ đó chứng minh hiệu quả của linh kiện chúng tôi sử dụng FE-SEM và EDS. 

Kết quả của công trình nghiên cứu này có thể là một lợi thế cho việc ứng dụng cấu trúc 

chế tạo được trong cảm biến RI, ảnh huỳnh quang sinh học và các linh kiện hồng ngoại 

gần khác. 

2. Phương pháp chế tạo 

 2.1. Quá trình trùng hợp hai photon 

Quá trình trùng hợp hai photon (Two-Photon Polymerization - TPP) - còn được gọi 

là quang khắc hai photon hoặc DLW là một kỹ thuật chế tạo vi mô tiên tiến cho phép in 

3D các cấu trúc polime. Không giống như quang khắc thông thường (về cơ bản là phẳng) 

hoặc quang khắc một photon, TPP tận dụng sự hấp thụ hai photon (Two-Photon 

Absorption- TPA) để giới hạn quá trình trùng hợp trong một thể tích tiêu điểm nhỏ, cho 

phép “khắc” các hình dạng 3D tự do bên trong vật liệu cảm quang. Khả năng tạo ra các 

cấu trúc 3D phức tạp này đã khiến TPP trở thành một kỹ thuật độc đáo trong chế tạo cấu 

trúc micro và nano [14]. 

TPP dựa trên quá trình quang học phi tuyến của hiện tượng TPA. Trong TPA, một 

phân tử đồng thời hấp thụ hai photon có tổng năng lượng bằng hoặc cao hơn năng lượng 

cần thiết (mức ngưỡng) để đạt đến trạng thái điện tử kích thích (hình 1A). Vì xác suất hấp 

thụ hai photon đồng thời cực kỳ thấp nên cần một dòng photon mạnh (đạt được bằng cách 

tập trung các xung laser cực nhanh) để hai photon được hấp thụ gần như cùng một lúc. Tốc 

độ hấp thụ tỷ lệ thuận với bình phương cường độ ánh sáng, do đó sự kích thích đáng kể chỉ 

xảy ra trong thể tích nhỏ tại điểm hội tụ của laser, nơi cường độ cao nhất. Trên thực tế 

người ta sử dụng laser xung femtô giây vì cường độ cực cao của chúng cung cấp mật độ 

photon cần thiết cho TPA diễn ra một cách hiệu quả.  
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Hình 1. Sơ đồ kích thích hai photon (A) và minh họa quá trình TPP (B). 

Sau khi sự hấp thụ hai photon nâng phân tử chất cảm quang lên trạng thái kích thích, 

các phân tử chất cảm quang có thể trải qua các phản ứng hóa học tạo ra các gốc tự do hoặc 

cation để bắt đầu quá trình trùng hợp các monome thành polime. Điều quan trọng là, do 

những đặc điểm TPA đã đề cập phía trên, TPP được giới hạn trong một điểm thể tích (voxel) 

có kích thước femtolit bên trong điểm hội tụ (hình 1B). Sự liên kết chéo của polime được 

tạo ra sẽ làm cứng hóa vùng voxel đó. Các vùng nằm ngoài vùng hội tụ do chịu cường độ 

laser thấp nên sẽ không bị trùng hợp. Do ngưỡng năng lượng và sự kích thích được giới 

hạn trong voxel đã cho phép TPP tạo cấu trúc dưới giới hạn nhiễu xạ, các điểm nhỏ hơn 

nhiều so với tiêu điểm quang học, có thể đạt được bằng cách chỉ sử dụng liều lượng vừa 

đủ để trùng hợp ngay tại trung tâm của hàm phân tán. 

Về bản chất, chế tạo các cấu trúc polyme sử dụng TPP là một quy trình sản xuất dựa 

trên sự biến tính vật liệu sử dụng laser, trong đó chùm xung laser được hội tụ mạnh và 

được quét qua một lớp monome lỏng (chất cảm quang) để làm đông cứng nó một cách 

chọn lọc tại điểm hội tụ thông qua các phản ứng hóa học do TPA tạo ra. Bằng cách di 

chuyển tiêu điểm laser trong không gian ba chiều, các cấu trúc polime 3D tùy ý có thể 

được tạo ra bên trong lớp chất cảm quang (hình 1B). Sau đó phần chất cảm quang chưa bị 

polime hóa sẽ được rửa sạch để tạo ra cấu trúc vi mô.  

 2.2. Quy trình chế tạo 

Quy trình chế tạo cấu trúc tuần hoàn được đề xuất được mô tả trong hình 2, bao 

gồm các bước sau: 

(i) Chuẩn bị đế và phủ chất cảm quang 

Vật liệu dùng làm đế thường là một tấm kính có kích thước 24x24x0,1-0,2 mm. Để 

đảm bảo độ bám dính của cấu trúc được chế tạo trên bề mặt đế, đế thủy tinh cần được làm 

sạch bằng cách ngâm trong dung dịch acetone, kết hợp với rung siêu âm trong 5 phút, sau 

đó để khô tự nhiên và bảo quản trong hộp kín. Sau khi làm sạch đế, chúng tôi sẽ phủ một 

lớp vật liệu cảm quang (monome) lên đế. Việc phủ vật liệu cảm quang được thực hiện trực 
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tiếp bằng phương pháp nhỏ giọt hoặc phủ quay ly tâm. Về vật liệu cảm quang, chúng tôi 

sử dụng vật liệu cảm quang “Green-A” của Microlight 3D, là vật liệu gốc acrylate. 

(ii) Trùng hợp hai photon 

Cấu trúc polime cần chế tạo được thiết kế bằng phần mềm CAD, sau đó được tạo 

file in thông qua phần mềm Simpoly chuyên dụng, phần mềm này tính toán đường đi của 

điểm hội tụ laser. Tùy thuộc vào yêu cầu độ phân giải, khoảng cách giữa các điểm laser sẽ 

được xác định. Tiếp theo, cấu trúc được tạo ra bằng phương pháp DLW. Giai đoạn chế tạo 

của chúng tôi gồm: Nguồn laser, giá đỡ mẫu và bàn piezo, bộ điều khiển bàn piezo và bộ 

điều khiển laser. Nguồn laser có công suất tối đa 50 mW ở bước sóng 532 nm. Nó được 

kết hợp với thấu kính ngâm dầu 100X có khẩu độ NA=1,4 để hội tụ chùm tia laser vào 

điểm cần chế tạo. 

Tùy thuộc vào vật liệu chất cảm quang, công suất laser và thời gian chiếu xạ sẽ 

được điều chỉnh. Trong ứng dụng của chúng tôi, cấu trúc được in tốt ở mức 20% công suất 

laser tối đa trong khi thời gian chiếu laser kéo dài khoảng 2 ms mỗi lần. 

 

Hình 2. Quy trình chế tạo cấu trúc linh kiện plasmonic bằng kỹ thuật khắc laser trực 

tiếp 3D kết hợp với phún xạ DC. 

(iii) Loại bỏ chất cảm quang 

Để thu được cấu trúc polyme duy nhất, phần monome còn lại sau quá trình DLW 

cần được làm sạch. Quá trình làm sạch được thực hiện bằng cách ngâm mẫu đã chế tạo 

trong dung dịch acetone (hoặc IPA) hai lần, mỗi lần 10 phút. 

(iv) Phún xạ 

Sau khi thu được cấu trúc polyme, quá trình phún xạ kim loại được tiến hành. Quá 

trình này cho phép các hạt nano kim loại tách ra khỏi bia, bay đến và phủ lên cấu trúc 

polime. Thời gian thực hiện quá trình phún xạ sẽ phụ thuộc vào kích thước của cấu trúc 

nano kim loại cần chế tạo. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã sử dụng hệ thống SYSKEY 

SP-01 với các thông số chế tạo như sau: Công suất DC 50W, tốc độ quay của đế 10 

vòng/phút, áp suất khí Argon 7,5 mTorr và tốc độ phún xạ khoảng 23 nm/phút để phún xạ 

màng mỏng Ag. 
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3. Kết quả và bàn luận 

 3.1. Chế tạo cấu trúc polime 

Như đã đề cập ở trên, các cấu trúc mục tiêu của chúng tôi là các siêu bề mặt có khả 

năng tạo ra SPR. Loại cấu trúc này được đặc trưng bởi tính tuần hoàn của một phần tử cụ 

thể. Hình 3 là kết quả chế tạo về mảng 2D của các cột polyme sắp xếp tuần hoàn. Quan sát 

thấy rằng, các phần tử trên đế có kích thước và chiều cao gần như nhau, điều này chứng tỏ 

tính ổn định của phương pháp chế tạo. Những kết quả này cũng cho thấy rằng, DLW đã 

thành công tạo ra các siêu bề mặt được thiết kế với các hằng số mạng tinh thể và kích thước 

mô hình khác nhau với độ phân giải tốt. 

 

Hình 3. Kết quả chế tạo cấu trúc cột polyme tuần hoàn 2D trên đế thủy tinh. (A) Chu 

kỳ tuần hoàn P=5 μm và kích thước cột polyme D=1 μm; (B) Chu kỳ tuần hoàn P=10 μm 

và kích thước cột polime D=5 μm. 

Thông qua việc nghiên cứu và làm việc với TPP, chúng tôi có một số thảo luận về 

phương pháp này. TPP có thể tạo ra các điểm ảnh có kích thước vài trăm nanomet hoặc 

thậm chí dưới 100 nm trong điều kiện tối ưu [14]. Lý do cơ bản cho độ phân giải đặc biệt 

này là do kích thích hai photon chỉ xảy ra tại tiêu điểm của chùm tia laser và hiệu ứng 

ngưỡng trong quá trình trùng hợp. Độ phân giải ngang (XY) của TPP chủ yếu được xác 

định bởi kích thước điểm hội tụ giới hạn bởi nhiễu xạ và sự chặt chẽ của quá trình trùng 

hợp có thể được giới hạn ở tại điểm hội tụ. Với thấu kính NA cao (NA ~1,4) và bước sóng 

532 nm, đường kính điểm hội tụ có thể là ~250 nm, nhưng bằng cách hoạt động gần 

ngưỡng, chỉ phần trong cùng được rắn hóa, tạo ra độ rộng voxel ~100-200 nm hoặc thậm 

chí nhỏ hơn [14]. Độ phân giải dọc (Z) thường kém hơn độ phân giải ngang, vì voxel mở 

rộng dọc theo hướng chùm tia do độ sâu tiêu điểm hữu hạn (ngay cả thấu kính NA rất cao 

cũng cho độ phân giải dọc gấp vài lần kích thước ngang) [14]. Ví dụ, với một voxel có 

đường kính ngang ~200 nm có thể đi kèm với chiều cao ~500 nm theo trục Z. So với 

phương pháp quang khắc lập thể bằng photon đơn, bị giới hạn bởi nhiễu xạ quang học ở 

kích thước đặc điểm ~λ/2 (thường là vài chục micromet đối với ánh sáng nhìn thấy), TPP 

đạt được độ phân giải tốt hơn [14]. 

Cần lưu ý rằng, độ phân giải thực tế phụ thuộc vào nhiều yếu tố: độ nhạy của chất 

cảm quang, sự khuếch tán chất khởi tạo, độ rung của bàn in... Nếu mục tiêu chỉ đơn thuần 



DOI: 10.31276/VJST.2026.3852                                                          Khoa học tự nhiên |Vật lý 

Khoa học kỹ thuật và công nghệ | Kỹ thuật cơ khí, chế tạo máy; 

Các lĩnh vực khác của khoa học kỹ thuật và công nghệ 
 

8 
 

là tối đa hóa độ phân giải, người ta sẽ sử dụng loại chất rất nhạy (ngưỡng thấp) và công 

suất laser rất thấp để chỉ vừa vượt qua ngưỡng tại điểm hội tụ. Điều này làm giảm tốc độ 

nhưng mang lại các cấu trúc nhỏ nhất. 

Một hạn chế thường thấy của quá trình TPP là tốc độ xử lý tương đối chậm. TPP về 

bản chất là một quy trình khắc “từng điểm” tuần tự - mỗi phần phải được khắc ra bằng tia 

laser hội tụ, tương tự như cách một chiếc máy vẽ một bức tranh. Điều này trái ngược với 

một số phương pháp in 3D làm cứng toàn bộ lớp cùng một lúc (ví dụ: quang khắc xử lý 

chùm tia số - Digital Light Processing (DLP)) hoặc sử dụng các chùm tia song song. Do 

đó, việc chế tạo các cấu trúc lớn hoặc nhiều cấu trúc bằng TPP có thể tốn nhiều thời gian. 

Tốc độ chế tạo voxel (voxel mỗi giây) là một thước đo hữu ích: TPP tiêu điểm đơn cơ bản 

có thể đạt được khoảng 104-105 voxel/giây trên thực tế. Một số nỗ lực nghiên cứu gần đây 

sử dụng mảng đa tiêu điểm hoặc bộ điều biến ánh sáng không gian cho tốc độ khắc lên đến 

~2.000.000 voxel/giây [15], nhưng những nỗ lực đó vẫn đang trong giai đoạn phát triển. 

Trên thực tế, các hệ thống thương mại thường chế tạo các vật thể có kích thước vài milimét 

trong vài giờ. Trong trường hợp của chúng tôi, có thể mất 30 phút để khắc một vùng 

100x100 µm gồm các mảng các cột polime tuần hoàn 2D có chu kỳ, kích thước và độ cao 

là P~1,5 µm, D~1 µm và h~1,0 µm như trên hình 3A. 

Hiệu suất cũng bị hạn chế bởi động học quang trùng hợp - chất cảm quang cần một 

liều lượng nhất định (năng lượng trên mỗi thể tích) để trùng hợp. Quét quá nhanh với công 

suất không đủ sẽ dẫn đến quá trình đóng rắn không hoàn toàn. Có sự đánh đổi giữa tốc độ 

và công suất laser: người ta có thể tăng công suất laser để trùng hợp nhanh hơn, nhưng 

công suất quá cao lại có nguy cơ đóng rắn quá mức và biến dạng (hoặc tạo ra các vụ nổ 

nhỏ do nhiệt). Máy quét điện kế cộng hưởng và laser có tốc độ lặp lại cao có thể giúp tăng 

tốc độ bằng cách di chuyển nhanh điểm tiêu cự. Một số thiết lập tiên tiến sử dụng nhiều 

cặp điện kế để ghi các vùng khác nhau đồng thời, hoặc thậm chí nhiều thấu kính mục tiêu 

song song (hiếm nhưng có thể thực hiện được để sao chép cấu trúc). Phép chiếu dựa trên 

thiết bị gương siêu nhỏ kỹ thuật số (Digital Micromirror Device - DMD) trong TPP cũng 

đang được nghiên cứu: về cơ bản sử dụng một mảng gương siêu nhỏ để chiếu một mẫu 2D 

gồm nhiều pixel đồng thời và sau đó xếp chồng các lần chiếu như vậy để tạo ra 3D. Điều 

này tương tự như kỹ thuật khắc không cần mặt nạ từng lớp, nhưng với kích hoạt hai photon 

để bảo toàn khả năng 3D. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, TPP dựa trên DMD có thể tăng 

tốc độ in đáng kể trong khi vẫn đạt được độ phân giải dưới 100 nm [15]. 

Bất chấp những cải tiến này, khả năng mở rộng vẫn còn hạn chế. Hầu hết các hệ 

thống TPP hiện chỉ có thể chế tạo các bộ phận có kích thước từ vi mô đến trung bình (từ 

micromet đến vài milimét) trong thời gian hợp lý [14]. Việc chế tạo các vật thể thực sự lớn 

(vài centimet) hoặc số lượng lớn các bộ phận là không thực tế với quy trình nối tiếp một 

điểm. Để giải quyết vấn đề này, các phương pháp lai được sử dụng trong sản xuất: ví dụ, 

TPP có thể được sử dụng để tạo ra một mẫu chính (như khuôn vi mô hoặc bề mặt quang 

học vi mô), sau đó được sao chép hàng loạt thông qua in nano hoặc ép phun. Bằng cách 

đó, quá trình ghi nối tiếp chậm của TPP chỉ được sử dụng một lần để tạo ra khuôn mẫu, và 

quá trình sản xuất tiếp theo diễn ra nhanh chóng và song song. 
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 3.2. Kết quả phún xạ kim loại 

Sau khi loại bỏ lớp chất cản quang còn sót lại, các mẫu được làm khô tự nhiên. Tiếp 

theo, chúng được chuyển sang bước phún xạ kim loại. Như đã đề cập ở trên, chúng tôi đã 

sử dụng hệ thống SYSKEY SP-01 để phún xạ bạc lên các mảng polyme. Tùy thuộc vào 

thời gian phún xạ, độ dày của lớp bạc sẽ thay đổi. Để đánh giá hình thái và thành phần của 

các cấu trúc đã chế tạo, chúng tôi đã thực hiện phân tích SEM và EDS, kết quả được trình 

bày trong hình 4. 

 

Hình 4. Kết quả phún xạ ở các thông số cấu trúc P=10,0 µm, D=5,0 µm, h=1,0 µm (A) 

và EDS tại ba điểm được đánh dấu trong (A) (B-D). 

Hình 4A hiển thị ảnh chụp SEM của mảng 2D các cột polime phủ bạc trên nền thủy 

tinh với phần phóng to được thiết kế với các thông số cấu trúc P=10,0 µm, D=5,0 µm, 

h=1,0 µm. Kết quả cho thấy, màng mỏng Ag đã được phủ đều lên mảng cột polime. Độ 

phủ của Ag đã được xác minh bằng kết quả đo EDS (xem hình 4 (B-D)) của cấu trúc trong 

hình 4A tại ba điểm khác nhau. Tại điểm khảo sát Spectrum1 giữa cột, Ag chiếm 74,7%, 

điểm khảo sát Spectrum 2 tại vùng biên của cột, Ag chiếm 80,5% và tại điểm khảo sát 

Spectrum 3, Ag chiếm 75,6%. Như vậy có thể thấy rằng Ag được bao phủ khá đồng đều 

trên bề mặt cấu trúc và có đóng góp trọng lượng cao nhất tại tất cả các vị trí được xem xét. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi đã giới thiệu quy trình chế tạo cấu trúc linh kiện 

plasmonic tuần hoàn 2D tạo SPR bằng phương pháp DLW 3D kết hợp với kỹ thuật phún 

xạ DC. Kết quả cho thấy, các cấu hình được thiết kế với kích thước, hình dạng và chiều 
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cao khác nhau có thể được “khắc” thành công bằng quy trình đề xuất với độ phân giải tốt. 

Bên cạnh đó, những hạn chế của phương pháp DLW dựa trên TPP, bao gồm khả năng mở 

rộng, vật liệu… cũng đã được thảo luận, cho thấy phương pháp chế tạo được trình bày có 

nhiều ưu điểm trong chế tạo cấu trúc linh kiện plasmonic, hướng tới các ứng dụng trong 

chụp ảnh và cảm biến sinh học, linh kiện cộng hưởng hồng ngoại và truyền thông lượng 

tử tiên tiến.  
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