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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  11/11/2025 In this paper, we have studied the influence of the metal layer on the 

surface resonance of the nanoparticle metal-metal- dielectric structure 

using the finite difference time domain method in the visible range. In the 

structure, the spherical silver (Ag) nanoparticles ordered in array, the 

gold (Au) metal layer with a variable thickness (from 10 nm to 70 nm) 

and the SiO2 substrate with a constant thickness (700 nm). The results 

showed that the thickness of the Au metal layer has a significant 

influence on the surface resonance, specifically the wave energy 

attenuation is up to nearly 5 times when the thickness of the Au layer 

increases from 5 nm to 70 nm, which is due to the additional light 

dissipation due to the surface SPP excitation. Besides, we have 

considered the influence of Ag particle size (radius of nanoparticles -RNPs 

varies from 10 nm to 50 nm), the results show that there is a peak shift 

from about 550 nm to about 590 nm when Ag particle size increases RNPs 

= 10 nm to RNPs = 50 nm. The influence of distance between Ag 

nanoparticles is also considered in this study. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  11/11/2025 Trong bài báo này chúng tôi đã thực hiện nghiên cứu về sự ảnh hưởng của 

lớp kim loại đến sự cộng hưởng bề mặt của cấu trúc hạt nano kim loại – 

kim loại – cách điện bằng phương pháp sai phân hữu hạn trong miền thời 

gian của Lumerical trong vùng khả kiến. Các hạt nano Ag có hình dạng  

cầu với kích thước giống nhau được sắp xếp theo chuỗi, lớp kim loại Au 

với độ dày thay đổi (từ 10 nm đến 70 nm) và lớp đế SiO2 có độ dày cố 

định (700 nm). Kết quả nghiên cứu đã cho thấy độ dày của lớp kim loại 

Au có ảnh hưởng đáng kể đến sự cộng hưởng bề mặt, cụ thể sự suy giảm 

năng lượng sóng lên đến gần 5 lần khi độ dày của lớp Au tăng từ 5 nm lên 

70 nm, nguyên nhân là so sự tiêu tán ánh sáng bổ sung do sự kích thích 

SPP bề mặt. Bên cạnh đó chúng tôi cũng đã xem xét đến sự ảnh hưởng 

của kích thước hạt Ag (bán kính hạt nano kim loại, RNPs thay đổi từ 10 nm 

đến 50 nm), kết quả chỉ ra có sự dịch chuyển đỉnh từ khoảng 550 nm đến 

khoảng 590 nm khi kích thước hạt Ag tăng RNPs =10 nm đến RNPs = 50 

nm. Sự ảnh hưởng của khoảng cách giữa các hạt nano Ag cũng được xem 

xét trong nghiên cứu này. 
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1. Giới thiệu 

Cộng hưởng plasmon bề mặt (SPR) là biểu hiện của hiệu ứng cộng hưởng do sự tương tác 

giữa các electron dẫn của các hạt nano kim loại với các photon của ánh sáng tới. Sự tương tác này 

phụ thuộc vào kích thước và hình dạng của các hạt nano kim loại, cũng như bản chất và thành 

phần của môi trường phân tán. Trong những năm gần đây, việc ứng dụng hạt nano (NPs - 

Nanoparticles) kim loại vào cộng hưởng plasmon bề mặt nhận được rất nhiều sự quan tâm và 

được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực khác nhau như: cảm biến hóa học và sinh học, quang 

tử nano, phát xạ ánh sáng tăng cường, các thiết bị nhiệt quang điện, điều chỉnh phổ hồng ngoại để 

tản nhiệt có kiểm soát và sản xuất các thành phần dò để chụp ảnh [1] – [7]. Cho đến nay, việc 

nâng cao hiệu suất của các thiết bị plasmon đòi hỏi cần có các cấu trúc nano mới với các đặc tính 

quang học dễ điều chỉnh. Những cấu trúc như vậy là những cấu trúc có sự kết hợp ánh sáng-vật 

chất mạnh mẽ dẫn đến sự lai hóa ở chế độ plasmon. Mục tiêu này được hiện thực hóa trong cấu 

hình NPs kim loại - NPs kim loại [8] và NPs kim loại - màng kim loại [9].  

Cấu trúc kết hợp giữa một lớp các hạt nano kim loại và một màng kim loại đang được nghiên 

cứu tích cực. Cấu trúc này được dự đoán sẽ thể hiện các hiện tượng quang học thú vị do sự kết 

hợp giữa các plasmon bề mặt cục bộ của hạt nano với polariton plasmon bề mặt phi cục bộ [9], 

[10]. Sự kết hợp giữa phổ quang học của hệ các hạt nano kim loại/màng có thể được điều chỉnh 

bằng cách thay đổi hình dạng, kích thước của hạt nano, độ dày của lớp đệm giữa lớp hạt nano và 

màng, và/hoặc độ dày của màng kim loại. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi thực hiện một nghiên cứu về sự ảnh hưởng của độ dày lớp 

kim loại trong cấu trúc hạt nano kim loại NPs – kim loại – Cách điện, cụ thể NPs Ag – Au – 

SiO2. Ở đây độ dày lớp kim loại được thay đổi từ 0 nm, 5 nm, 30 nm và 70 nm. Cũng trong 

nghiên cứu này chúng tôi cũng khảo sát sự ảnh hưởng của kích thước các hạt nano, cụ thể các hạt 

nano Ag có dạng hình cầu với bán kích 10 nm, 30 nm và 50 nm. Các phép tính được thực hiện 

trong vùng ánh sáng khả kiến. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng độ dày của lớp màng kim loại 

ảnh hưởng rất lớn đến sự cộng hưởng bề mặt, trong khi đó kích thước hạt NPs làm dịch  chuyển 

các đỉnh của phổ hấp thụ. Trong nghiên cứu này chúng tôi cũng đã xem xét sự ảnh hưởng của 

khoảng cách giữa các hạt NPs. 

2. Phương pháp mô phỏng 

Để thực hiện nghiên cứu sự ảnh hưởng của độ dày lớp kim loại trong cấu trúc NPs – kim loại 

– cách điện, mô hình gồm chuỗi các hạt kim loại NPs Ag có kích thước RNPs, khoảng cách giữa 

các hạt NPs là d, độ dày của lớp kim loại là tAu và đế SiO2 có độ dày 700 nm đã được xây dựng 

(Hình 1). Các mô hình điện từ tính toán để giải phương trình Maxwell được xây dựng trên bộ giải 

FDTD trong Ansys Lumerical. Phương pháp sai phân hữu hạn trong miền thời gian (Finite 

Difference Time Domain - FDTD) dựa trên việc rời rạc hóa các phương trình Maxwell dưới dạng 

vi phân bằng sơ đồ hữu hạn [11], [12]. 

Thuật toán tính toán được thực hiện theo các bước sau: i) Diện tích đếm, độ phân giải lưới và 

điều kiện biên đã được thiết lập. Một lưới vuông đã được thiết lập trong hệ Descartes và được sử 

dụng cho mô phỏng. Các tham số cơ bản của mô hình (tính chất vật liệu và hình học của vật thể, 

trường điện và từ) đã được tính toán riêng biệt tại mỗi điểm của lưới. Để duy trì độ chính xác, 

thuật toán chia lưới đã tạo ra một lưới nhỏ hơn với chỉ số cao. ii) Vật thể có các tham số hình học 

và quang học xác định được đặt trong vùng tính toán. Chiết suất của Ag được lấy từ cơ sở dữ liệu 

của mô hình và mô phỏng [13]. Chiết suất của SiO2 được xác định từ công thức Sellmeir [14] còn 

chiết suất của không khí thì được lấy từ cơ sở dữ liệu của Lumerial. iii) Nguồn bức xạ đã được 

thiết lập. Nguồn trường tán xạ toàn phần (Total – Field Scattered Field - TFSF) đã được sử dụng 

cho mô phỏng. Nguồn TFSF chia vùng tính toán thành hai vùng riêng biệt: (a) diện tích trường 

tổng, bao gồm tổng sóng trường tới cộng với trường tán xạ, và (b) diện tích trường tán xạ, chỉ bao 

gồm trường tán xạ. Điều quan trọng cần lưu ý là mô hình vật lý đầy đủ được thực hiện trong 
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trường tổng thể và việc phân chia thành trường tới và trường tán xạ đòi hỏi phải diễn giải cẩn 

thận. Đối với các mảng hạt nano Ag trong môi trường đồng nhất, trường tới lần lượt là các mặt 

phẳng phân cực p và phân cực s. iv) Nguồn giám sát sóng điện từ hữu hạn thời gian đã được thiết 

lập. Như thể hiện trong Hình 1, một chuỗi các hạt nano NPs Ag được chiếu sáng bởi một sóng tới 

theo phương pháp tuyến tính trực tiếp với góc 0
o
. Độ phân cực của sóng tới được xác định bởi 

góc tới cũng như hướng của trường điện. Trường điện từ tới được đưa vào từ bên trái. Một lớp 

hoàn toàn phù hợp (Perfectly Matched Layer - PML) được triển khai trên tất cả các thành hộp để 

đảm bảo hấp thụ hoàn toàn sóng lan truyền. Các tham số mô hình chuẩn đã được thiết lập: thời 

gian truyền của sóng phân cực phẳng qua vùng làm việc là 1000 fs và nhiệt độ là 300 K. 

 
Hình 1. Mô hình mô phỏng cấu trúc hạt nano kim loại – kim loại – cách điện (NPs Ag – Au – SiO2) 

3. Kết quả và thảo luận 

Phổ hấp thụ của cấu trúc NPs kim loại – Kim loại – Cách điện đã được tính toán dựa trên công 

thức sau: 

     
       

       
 

Trong đó         là tổng năng lượng được hấp thụ bởi các hạt nano Ag,         là cường độ 

của nguồn chiếu,      phổ hấp thụ. 

 Trước tiên, chúng ta xem xét sự ảnh hưởng của độ dày lớp kim loại (Au) trong cấu trúc hạt 

nano kim loại NPs – kim loại – cách điện (Hình 2), ở đây lớp kim loại được thay đổi từ tAu = 0 

nm (không có lớp kim loại) đến tAu = 70 nm. Chúng ta có thể thấy rằng, độ dày của lớp kim loại 

ảnh hưởng đáng kể đến sự hấp thụ, cụ thể sự hấp thụ tăng khi độ dày của lớp kim loại tăng và có 

xu hướng đạt đến điểm bão hòa khi độ dày tiếp tục tăng. Nguyên nhân có thể gây ra sự gia tăng 

này là do ánh sáng bị tán xạ bởi Ag NPs bao gồm các sóng điện từ có độ cong lớn ở mặt sóng, có 

thể kích thích các polariton plasmon bề mặt (SPP) trên bề mặt màng Au. Do đó, ngoài sự hấp thụ 

của chính Ag NPs, còn có sự tiêu tán năng lượng bổ sung của các chùm ánh sáng tới do sự kích 

thích SPP trên bề mặt màng Au, dẫn đến sự tiêu tán ánh sáng bổ sung [10]. Đồng thời chúng ta 

cũng quan sát được sự giảm biên độ đỉnh SPR của hạt và sự xuất hiện đồng thời của đỉnh chế độ 
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khe xảy ra theo sự giảm độ dày lớp đệm. Hiện tượng này là do sự lai hóa giữa SPR của hạt và chế 

độ khe trong Ag NPs gây ra bởi sự hiện diện phá vỡ tính đối xứng của màng Au [10].  

 
Hình 2. Phổ hấp thụ của cấu trúc hat nano kim loại NPs Ag – Au – SiO2 theo độ dày của lớp kim loại Au 

Trong phần thứ hai, chúng tôi đã xem xét sự ảnh hưởng của kích thước hạt Ag NPs. Hình 3 

chỉ ra sự ảnh hưởng của kích thước hạt NPs đến phổ hấp thụ của cấu trúc NPs – kim loại – cách 

điện. Ở đây chúng ta dễ dàng nhận thấy rằng, khi kích thước của hạt Ag NPs tăng phổ hấp thụ 

cũng tăng, đồng thời chúng ta cũng thấy được sự dịch chuyển (red-shift) của đỉnh phổ hấp thụ. 

Điều này được giải thích là do sự liên kết plasmon giữa các hạt NPs với môi trường xung quanh 

tăng. Kết quả này cũng phù hợp với nghiên cứu của Karimi và cộng sự [15]. 

 
Hình 3. Sự ảnh hưởng của kích thước hạt NPs Ag đến phổ hấp thụ  

của cấu trúc hạt nano kim loại NPs Ag – Au – SiO2 

 
Hình 4. Sự ảnh hưởng của khoảng cách giữa các hạt NPs Ag đến phổ hấp thụ  

của cấu trúc hạt nano kim loại NPs Ag – Au – SiO2 



TNU Journal of Science and Technology 231(02): 105 - 110 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  109                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi cũng xem xét sự ảnh hưởng của khoảng cách giữa các hạt 

Ag NPs, cụ thể khoảng cách giữa các hạt được thay đổi d = 2 nm, d = 5 nm và d = 10 nm trong 

khi các thông số khác được cố định. Kết quả được thể hiện trong Hình 4. Chúng ta có thể thấy 

rằng với khoảng cách giữa d = 5 nm và 10 nm gần như không có sự thay đổi trong phổ hấp thụ. 

Tuy nhiên với khoảng cách giữa các hạt d = 2 nm có sự thay đổi nhẹ so với hai khoảng cách 

trước đó. Điều này được giải thích do sự xuất hiện của các “hot –spot” [16]. 

4. Kết luận 

Sự ảnh hưởng của độ dày lớp kim loại trong cấu trúc NPs Ag – Au – SiO2, cũng như kích 

thước các hạt nano Ag và khoảng cách giữa các hạt nano kim loại Ag đã nghiên cứu. Kết quả 

nghiên cứu đã chỉ ra độ dày của lớp Au càng tăng thì phổ hấp thụ càng tăng do có thêm sự cộng 

hưởng tán xạ bề mặt và có xu hướng đạt đến giá trị bão hòa. Bên cạnh đó nghiên cứu đã chỉ ra có 

sự dịch chuyển red-shift khi kích thước hạt nano Ag tăng là do sự tăng tương tác plasmon giữa 

các hạt nano Ag với môi trường xung quanh. Khi khoảng các giữa các hạt nano Ag giảm xuống 

dưới 2 nm sẽ có ảnh hưởng đến phổ hấp thụ của cấu trúc do xuất hiện các “hot-spot”.  
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