
 
 

 

BỘ GIÁO DỤC  

VÀ ĐÀO TẠO 

VIỆN HÀN LÂM KHOA HỌC 

V À CÔNG NGHỆ VIỆT NAM 

HỌC VIỆN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ 

 

 

                                             Phạm Duy Tân 

 

 

 

 

NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO VẬT LIỆU BIẾN HÓA 

(METAMATERIALS) ỨNG DỤNG TRONG CẢM BIẾN NDIR  

PHÁT HIỆN KHÍ CO2  

 

 

 

 

 

 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ KHOA HỌC VẬT CHẤT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hà Nội - 2025



 
 

 

 

 

HỌC VIỆN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phạm Duy Tân 

 

 

NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO VẬT LIỆU BIẾN HÓA 

(METAMATERIALS) ỨNG DỤNG TRONG CẢM BIẾN NDIR 

PHÁT HIỆN KHÍ CO2 

  

  

 
 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ KHOA HỌC VẬT CHẤT 

                                                Ngành: Vật liệu điện tử 

Mã số: 9 44 01 23 

 

 

 

 

 

 

 Hà Nội - 2025 

BỘ GIÁO DỤC  

VÀ ĐÀO TẠO 

VIỆN HÀN LÂM KHOA HỌC 

VÀ CÔNG NGHỆ VIỆT NAM 

Xác nhận của Học viện   

Khoa học và Công nghệ   

Người hướng dẫn 1 

 

 

 

 

 

 

 

PGS. TS. Bùi Xuân Khuyến 

Người hướng dẫn 2 

  

 

 

 

 

 

 

TS. Hồ Trường Giang 



i 

 

 

LỜI CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan luận án: “Nghiên cứu chế tạo vật liệu biến hóa 

(metamaterials) ứng dụng trong cảm biến NDIR phát hiện khí CO2” là công 

trình nghiên cứu của chính mình dưới sự hướng dẫn khoa học của tập thể hướng 

dẫn là: PGS.TS. Bùi Xuân Khuyến và TS. Hồ Trường Giang. Luận án sử dụng 

thông tin trích dẫn từ nhiều nguồn tham khảo khác nhau và các thông tin trích 

dẫn được ghi rõ nguồn gốc. Các kết quả nghiên cứu của tôi được công bố chung 

với các tác giả khác đã được sự nhất trí của đồng tác giả khi đưa vào luận án. 

Các số liệu, kết quả được trình bày trong luận án là hoàn toàn trung thực và 

chưa từng được công bố trong bất kỳ một công trình nào khác ngoài các công 

trình công bố của tác giả. Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm 

nghiên cứu sinh tại Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học 

và Công nghệ Việt Nam. 

 Hà Nội, ngày……tháng……năm 2025 

Tác giả luận án 

 

 

 

Phạm Duy Tân 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ii 

 

 

LỜI CẢM ƠN 

Tôi xin được gửi lời cảm ơn trân trọng nhất tới PGS.TS. Bùi Xuân 

Khuyến và TS. Hồ Trường Giang đã hướng dẫn và truyền đạt cho tôi về nội 

dung kiến thức, kỹ năng và phương pháp nghiên cứu khoa học hiện đại. Nền 

tảng đó giúp tôi định hướng và giải quyết được các thách thức mới đặt ra trong 

quá trình triển khai ý tưởng về lý thuyết, mô phỏng và thực nghiệm, đồng thời, 

giúp tôi hoàn thành mục tiêu của luận án. 

Tôi xin trân trọng cảm ơn GS.TS. Vũ Đình Lãm, Ban Lãnh đạo, Phòng 

Đào tạo, các Phòng chức năng của Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn 

lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam đã truyền dạy những kiến thức cập nhật, 

hỗ trợ tốt nhất về điều kiện nghiên cứu trong môi trường với cơ sở vật chất, 

trang thiết bị hiện đại, các thủ tục hành chính chuyên nghiệp, giúp nghiên cứu 

sinh hoàn thành tốt nhiệm vụ học tập và nghiên cứu để luận án được hoàn thành. 

Xin trân trọng cảm ơn đồng nghiệp đang công tác tại Phòng Vật liệu biến 

hóa và cảm biến, và Phòng chuyên môn khác, tại Viện Khoa học vật liệu, Viện 

Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam đã hỗ trợ tôi về khoa học trong suốt 

quá trình nghiên cứu và hoàn thành luận án. 

Xin trân trọng cảm ơn Viện Khoa học vật liệu đã hỗ trợ về chế độ chính 

sách cho nghiên cứu sinh trong suốt thời gian học tập.  

Xin chân thành cảm ơn gia đình đã luôn đồng hành, tạo mọi điều kiện 

cho tôi trong quá trình công tác, học tập và nghiên cứu.  

     

         

Hà Nội, ngày……tháng……năm 2025 

Tác giả luận án 

 

 

 

Phạm Duy Tân 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

 

MỤC LỤC  

 

MỞ ĐẦU .......................................................................................................... 1 

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU BIẾN HÓA ỨNG DỤNG 

TRONG CẢM BIẾN KHÍ ........................................................................... 8 

1.1. Tổng quan về cảm biến khí hấp thụ hồng ngoại .................................. 8 

1.1.1. Nguyên lý hoạt động của cảm biến khí CO2 ................................ 8 

1.1.2. Các phương thức cải tiến cảm biến NDIR .................................. 13 

1.2. Một số mô hình áp dụng MMs cho cảm biến NDIR ......................... 14 

1.2.1. Vật liệu MMs tích hợp trên bề mặt nguồn phát xạ hồng ngoại .. 14 

1.2.2. Vật liệu biến hóa tích hợp gần nguồn phát xạ IR (truyền qua) .. 16 

1.3. Kết luận Chương 1 ............................................................................. 17 

CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VẬT LIỆU BIẾN HÓA 

VÀ THIẾT KẾ CẤU TRÚC CẢM BIẾN NDIR ..................................... 19 

2.1. Phương pháp mô hình hóa sử dụng mạch LC tương đương .............. 19 

2.2. Phương pháp mô phỏng vật lý ........................................................... 30 

2.3. Thiết kế cảm biến NDIR tích hợp MMs ............................................ 33 

2.3.1. Cảm biến NDIR tích hợp MMs theo cấu hình truyền qua ......... 33 

2.3.2. Cảm biến NDIR tích hợp MMs theo cấu hình phản xạ .............. 36 

2.4. Kết luận Chương 2 ............................................................................. 41 

CHƯƠNG 3: THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU CẤU TRÚC VẬT LIỆU BIẾN 

HÓA VÀO TRONG NGUỒN VI NHIỆT................................................ 43 

3.1. Nguồn vi nhiệt tạo đỉnh phát xạ đa cộng hưởng ................................ 43 

3.1.1. Mô phỏng và thiết kế .................................................................. 43 

3.1.2. Kết quả mô phỏng và thảo luận .................................................. 45 

3.2. Nguồn vi nhiệt với cấu trúc hốc cộng hưởng .................................... 49 

3.2.1. Thiết kế và mô phỏng cấu trúc với vi nhiệt dạng xoắn .............. 50 

3.2.2. Kết quả và thảo luận ................................................................... 53 

3.3. Tối ưu nguồn phát IR với vật liệu biến hóa MMs ............................. 62 

3.3.1. Thiết kế và mô phỏng ................................................................. 62 

3.3.2. Thiết kế nguồn vi nhiệt tích hợp vật liệu biến hóa ..................... 66 



iv 

 

 

3.4. Kết luận Chương 3 ............................................................................. 75 

CHƯƠNG 4: THIẾT KẾ VẬT LIỆU BIẾN HÓA CHO ĐIỀU KHIẾN 

PHÁT XẠ HỒNG NGOẠI TRONG CẢM BIẾN NDIR ....................... 76 

4.1. Thiết kế cảm biến NDIR tích hợp MMs theo kiểu truyền qua .......... 77 

4.1.1. Thiết kế cấu trúc cảm biến .......................................................... 77 

4.1.2. Kết quả cho cảm biến NDIR-MMs theo kiểu truyền qua ........... 78 

4.2. Cảm biến NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ ................................... 83 

4.2.1. Thiết kế cảm biến NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ............... 83 

4.2.2. Hoạt động của NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ .................... 84 

4.2.3. Cơ chế hoạt động của tấm MMs ................................................. 85 

4.2.4. Chế tạo gương phản xạ MMs điều khiển phổ hồng ngoại .......... 89 

4.2.5. Chế tạo cảm biến khí NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ ......... 91 

4.2.5.1. Thiết kế, chế tạo bo mạch điện tử cho cảm biến .................. 91 

4.2.5.2. Thiết kế cơ khí, linh kiện sử dụng và lắp ráp cảm biến ....... 95 

4.2.5.3. Tạo nồng độ khí cho khảo sát cảm biến ............................... 96 

4.2.5.4. Chuẩn hóa tuyến tính cho cảm biến NDIR-MMs ................ 97 

4.2.5.5. Khảo sát các đặc trưng của cảm biến NDIR-MMs ............ 101 

4.3. Kết luận Chương 4 ........................................................................... 109 

KẾT LUẬN CHUNG .................................................................................. 110 

DANH MỤC CÔNG TRÌNH LIÊN QUAN ĐẾN LUẬN ÁN ................. 112 

TÀI LIỆU THAM KHẢO .......................................................................... 113 

 

 

 

 

 

 

  



v 

 

 

DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

Viết 

tắt 
Tiếng Anh Tiếng Việt 

Abs Absorption Độ hấp thụ 

CST Computer Simulation Technology Phần mềm mô phỏng điện 

từ CST 

FAO Food and Agriculture Organization Tổ chức Lương thực và 

Nông nghiệp Liên Hợp 

Quốc 

FIT Finite Integration Technique Kỹ thuật tích phân hữu hạn 

HC HydroCarbon Hiđrocacbon 

IoT Internet of Things Vạn vật kết nối 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate 

Change 

Ủy ban Liên chính phủ về 

Biến đổi Khí hậu 

IR Infrared Hồng ngoại 

Laser Light Amplification 

by Stimulated Emission of Radiation 

Laze 

LoD Limit of Detection Giới hạn phát hiện 

MFC Mass Flow Controller Bộ điều khiển lưu lượng 

MMs Metamaterials Vật liệu biến hóa 

MOS Metal Oxide Semiconductor Bán dẫn oxit kim loại 

MPAs Metamaterial Perfect Absorbers Vật liệu biến hóa hấp thụ 

hoàn hảo 

MPRs Metamaterial Perfect Reflectors Vật liệu biến hóa phản xạ 

hoàn hảo 

NDIR Non-Dispersive Infrared Hồng ngoại không tán sắc 

PID Photoionization Detector Đầu dò quang ion hóa 

ppm Parts Per Million Phần triệu (nồng độ) 

SD Standard Deviation Độ lệch chuẩn 



vi 

 

 

UV Ultra Violet Tử ngoại 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

 

DANH MỤC CÁC BẢNG  

 

Bảng 3.1: Độ dẫn nhiệt và độ dẫn điện của các vật liệu dùng cho vi nhiệt. ... 50 

Bảng 3.2: So sánh nguồn phát với MMs của luận án và các tài liệu tham khảo.

 ......................................................................................................................... 61 

Bảng 3.3: So sánh giữa các nguồn phát có / không có MMs .......................... 61 

Bảng 3.4: Đặc tính của vật liệu sử dụng. ........................................................ 67 

Bảng 3.5: So sánh giữa các thiết bị. ................................................................ 71 

Bảng 4.1: Đặc tính cơ bản của nguồn phát hồng ngoại sử dụng..................... 95 

Bảng 4.2: Thông số kỹ thuật cơ bản đầu thu hồng ngoại PY0234. ................ 96 

Bảng 4.3: Thông số lưu lượng để tạo các nồng độ khí chuẩn CO2. ................ 97 

Bảng 4.4: Điện áp kênh nhạy (Uout) và độ hấp thụ (Abs) của các cảm biến theo 

nồng độ khí CO2 khác nhau. ......................................................................... 103 

Bảng 4.5: Hằng số chuẩn hóa tuyến tính (b và c) của các cảm biến NDIR và 

NDIR-MMs. .................................................................................................. 104 

Bảng 4.6: Điện áp kênh nhạy và độ hấp thụ (Abs) của cảm biến NDIR và thay 

đổi công suất đèn phát IR. ............................................................................. 106 

Bảng 4.7: Điện áp kênh nhạy và độ hấp thụ (Abs) của cảm biến NDIR-MMs_3 

thay đổi công suất đèn phát IR. ..................................................................... 107 

Bảng 4.8: Thông số cơ bản của hai cảm biến NDIR và NDIR-MMs_3. ...... 108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

 

DANH MỤC CÁC HÌNH VẼ VÀ ĐỒ THỊ 

Hình 1.1. Định luật Lambert-Beer về suy giảm cường độ khi ánh sáng đi qua 

một môi trường có hệ số hấp thụ (α) và chiều dài (l). ...................................... 9 

Hình 1.2. Phổ hấp thụ hồng ngoại đặc trưng của một số loại khí. .................. 10 

Hình 1.3. Cấu trúc cảm biến khí dựa trên nguyên lý hấp thụ hồng ngoại với cấu 

hình không tán sắc (NDIR) một kênh thu (a) và hai kênh thu (b). ................. 12 

Hình 1.4. Minh họa phần phổ hồng ngoại (vùng mầu đỏ) được hấp thụ bởi khí 

CO2 trong toàn phổ hồng ngoại dải rộng. ........................................................ 12 

Hình 1.5. Minh họa tích hợp vật liệu MMs vào cảm biến NDIR để nâng cao 

hiệu quả đo khí CO2. ....................................................................................... 13 

Hình 1.6. (a) Linh kiện phát hồng ngoại được tích hợp MMs, (b) cấu trúc ô cơ 

sở của MM, (c) phổ hấp thụ của MMs và (d) phổ phát xạ tương đối của linh 

kiện phát hồng ngoại được tích hợp MMs; Hình đính kèm là ảnh bức xạ nhiệt 

tương ứng [46]. ................................................................................................ 15 

Hình 1.7. (a) Bộ phát hồng ngoại dựa trên bộ vi nhiệt được tích hợp MMs truyền 

qua; (b) Công suất phát xạ của bộ vi nhiệt dưới các điện áp phân cực DC khác 

nhau. Hình đính kèm là ảnh bức xạ nhiệt được ghi nhận bởi máy đo bức xạ 

nhiệt và (c) Công suất phát xạ của bộ phát hồng ngoại được tích hợp MMs 

truyền qua dưới các nguồn điện khác nhau [47]. ............................................ 17 

Hình 2.1. MMs cấu trúc đĩa tròn và mô hình mạch điện LC tương đương: (a) 

Cấu trúc MMs trong không gian ba chiều; (b) Cấu trúc các lớp vật liệu đĩa tròn; 

(c) Mô hình mạch điện LC tại tần số cộng hưởng từ và (d) Mô hình mạch điện 

LC tại tần số cộng hưởng điện [81]................................................................. 19 

Hình 2.2. Các thông số hình học và phân cực điện trường từ trường  trong 

trường hợp cấu trúc MMs dạng cặp đĩa. ......................................................... 21 

Hình 2.3. Bốn bộ phát MMs hồng ngoại chuyển đổi và khả năng “bật/tắt” hấp 

thụ của chúng; (a)–(f) Hình minh họa cấu trúc của bốn bộ phát siêu vật liệu 

hồng ngoại chuyển đổi gồm lớp Ag/VO2/Ag; (g)–(j) Phổ độ hấp thụ của các bộ 

phát với ô cơ sở dạng tam giác, vuông, lục giác và tròn trong khoảng 2.5–7 μm 

khi VO2 ở trạng thái điện môi (đường màu xanh) và trạng thái kim loại (đường 

màu đỏ). ........................................................................................................... 23 



ix 

 

 

Hình 2.4. Phân bố trường điện từ khi VO2 ở trạng thái điện môi: (a)–(d) Các 

ảnh cắt x-z đi qua tâm lớp VO2 của ô tam giác, vuông, lục giác và tròn tại bước 

sóng xảy ra đỉnh hấp thụ; (e)–(h) Ảnh cắt x-z phân bố trường điện từ của các 

bộ phát khi VO2 ở trạng thái kim loại tại cùng các bước sóng đó. ................. 25 

Hình 2.5. (a) Mạch dao động LC gồm các tụ điện và cuộn cảm, sẽ cộng hưởng 

tại tần số MP; Phần ảo của tổng trở tại tần số cộng hưởng cần bằng 0 nếu điều 

kiện hấp thụ hoàn hảo được thỏa mãn; (b) Phân bố trường từ khi VO2 ở trạng 

thái điện môi, mặt cắt x-y đi qua trung tâm lớp VO2 đối với các ô tam giác, 

vuông, lục giác và tròn tại bước sóng cộng hưởng. ........................................ 27 

Hình 2.6. Phổ độ hấp thụ dưới góc tới vuông góc khi thay đổi kích thước ô đơn 

vị Ag và VO2 từ 0,75 đến 0,95 μm đối với các bộ phát cấu trúc tam giác (a), 

vuông (b), lục giác (c) và tròn (d). .................................................................. 28 

Hình 2.7. Phổ độ hấp thụ của các bộ phát cấu trúc tam giác (a), vuông (b), lục 

giác (c) và tròn (d) khi thay đổi phân cực của sóng tới (0°–90°) dưới góc tới 

vuông góc; Phổ độ hấp thụ của các bộ phát khi thay đổi góc tới từ 0° đến 65° 

đối với sóng phân cực từ (e)–(h) và phân cực điện (i)–(l). ............................. 29 

Hình 2.8. Giao diện thiết kế cấu trúc MMs trong CST. .................................. 31 

Hình 2.9. Cấu trúc MMs được dựng trong phần mềm CST. .......................... 31 

Hình 2.10. Thiết lập điều kiện biên. ................................................................ 32 

Hình 2.11. Lựa chọn vị trí đặt ăng ten thu – phát. .......................................... 33 

Hình 2.12: Các tham số tán xạ thu được sau quá trình mô phỏng. ................. 33 

Hình 2.13. Cấu hình cảm biến NDIR tích hợp MMs theo kiểu truyền qua. ... 35 

Hình 2.14. Cấu hình cảm biến NDIR tích hợp MMs theo kiểu phản xạ. ....... 36 

Hình 3.1. Cấu trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa (a) khi nhìn từ trên xuống, (b) nhìn 

từ mặt bên. ....................................................................................................... 43 

Hình 3.2. (a) Minh họa cấu trúc mặt cắt của bộ phận phát xạ IR; (b) hình chiếu 

của bộ phận phát xạ IR với lớp MMs tích hợp trên bề mặt vi nhiệt. .............. 44 

Hình 3.3. Thiết kế chi tiết nguồn phát xạ nhiệt dải rộng cho mô phỏng 

COMSOL. ....................................................................................................... 44 



x 

 

 

Hình 3.4. Phổ hấp thụ của vật liệu biến hóa MMs với cấu trúc đĩa tròn kết hợp.

 ......................................................................................................................... 45 

Hình 3.5. (a) Phân bố mật độ năng lượng từ; Phân bố dòng điện trên (b) mặt 

trước và (c) mặt sau của cấu trúc MM tại bước sóng 4,2 μm. ........................ 45 

Hình 3.6. (a) Phân bố mật độ năng lượng từ; Phân bố dòng điện trên (b) mặt 

trước và (c) mặt sau của cấu trúc MMs tại bước sóng 3,75 μm. .................... 46 

Hình 3.7. Phổ hấp thụ của MM có cấu trúc đĩa tròn kết hợp khi phân cực sóng 

điện từ thay đổi. ............................................................................................... 47 

Hình 3.8. Phổ hấp thụ của MM có cấu trúc đĩa tròn kết hợp khi góc tới của sóng 

điện từ thay đổi. ............................................................................................... 47 

Hình 3.9. (a) Sự phân bố nhiệt độ trên bề mặt nguồn nhiệt với điện áp U = 1,5 

V; (b) Cường độ phát xạ của tấm vật liệu biến hóa ở T = 564 K. .................. 48 

Hình 3.10. Cường độ phát xạ của tấm vật liệu biến hóa tại nhiệt độ khác nhau.

 ......................................................................................................................... 48 

Hình 3.11. (a) Cấu trúc của vi nhiệt tích hợp lớp MMs; (b) Mối quan hệ giữa 

nhiệt độ cao nhất trên bề mặt vi nhiệt và điện áp đặt vào; (Hình nhỏ: phân bố 

nhiệt mô phỏng trên bề mặt vi nhiệt tại điện áp 3.7 V) .................................. 50 

Hình 3.12. Nhiệt độ phân bố bề mặt dọc theo khoảng cách xuyên tâm ở các độ 

dày khác nhau của đế. ..................................................................................... 53 

Hình 3.13. (a) Cấu trúc của MMs với tám đĩa tròn bao quanh một hốc; (b) Phổ 

hấp thụ và (c) trở kháng của cấu trúc. ............................................................. 54 

Hình 3.14. Phân bố điện trường trong MMs ở mặt trên và dưới tại bước sóng 

(a) và (b) 3960 nm, và (c) và (d) 4197 nm. ..................................................... 55 

Hình 3.15. Sự phụ thuộc của phổ hấp thụ vào các tham số cấu trúc khác nhau.

 ......................................................................................................................... 55 

Hình 3.16. Sự phụ thuộc phân cực của phổ hấp thụ của MMs. ...................... 56 

Hình 3.17. Sự phụ thuộc của góc tới của phổ hấp thụ của MMs .................... 56 

Hình 3.18. Phổ phát xạ của lớp MM tích hợp nguồn vi nhiệt, so với các nguồn 

IR thương mại, ở các nhiệt độ khác nhau với θ = 0. ....................................... 58 

Hình 3.19. Nhiệt độ bề mặt của MM và vật đen theo nguồn điện đầu vào. ... 60 



xi 

 

 

Hình 3.20. (a) Sơ đồ cấu trúc vật liệu biến hóa đề xuất; (b) Phổ hấp thụ; (c) Sự 

phụ thuộc của độ phát xạ chuẩn hóa vào nhiệt độ. ......................................... 63 

Hình 3.21. Điều kiện biên và phân bố nhiệt độ của ô cơ sở. .......................... 65 

Hình 3.22. Cấu trúc của nguồn vi nhiệt tích hợp vật liệu biến hóa: (a) nhìn từ 

trên xuống; (b) mặt cắt ngang. ........................................................................ 66 

Hình 3.23. (a) Sự phụ thuộc của tiêu thụ điện năng vào khoảng cách d với nhiệt 

độ trung bình trong khu vực hoạt động được duy trì ở 300°C; (b) tổn thất do 

dẫn nhiệt, phát xạ của vật liệu biến hóa và bức xạ nền theo khoảng cách d... 69 

Hình 3.24. (a) Mặt cắt ngang của nguồn phát với lớp phủ vàng (Au); (b) Công 

suất đầu vào so với nhiệt độ trung bình của các loại nguồn phát khác nhau. . 70 

Hình 3.25. (a) Phân bố nhiệt độ bề mặt của các nguồn phát có lớp phủ; (b) Đơn 

giản hóa sang truyền nhiệt một chiều với cấu trúc vuông và tròn; (c) Phân bố 

nhiệt độ dọc theo trục x. .................................................................................. 72 

Hình 3.26. Sự thay đổi nhiệt độ theo thời gian. .............................................. 74 

Hình 4.1. (a) Cấu hình cảm biến NDIR-MMs; (b), (c) Cấu trúc bộ lọc dựa trên 

vật liệu biến hoá (góc nhìn ba chiều và nhìn từ trên xuống); (d) Phổ truyền qua 

và phản xạ. ....................................................................................................... 77 

Hình 4.2. Phổ truyền qua của cấu trúc bộ lọc MMs khi thay đổi các thông số 

hình học: (a) Ảnh hưởng của chu kỳ mạng p; (b) Ảnh hưởng của chiều rộng 

khe w; (c) Ảnh hưởng của chiều dài nhánh chữ thập L; (d) Ảnh hưởng của độ 

dày các lớp điện môi và kim loại t. ................................................................. 79 

Hình 4.3. Phân bố cường độ điện trường tại bước sóng cộng hưởng (λ ≈ 

4,26 μm) trong cấu trúc bộ lọc metamaterial; (a) Phân bố điện trường ba chiều 

(3D view) của toàn bộ cấu trúc; (b) Phân bố điện trường tại lớp kim loại trên 

cùng; (c) Phân bố điện trường tại lớp điện môi giữa; (d) Phân bố điện trường 

tại lớp kim loại dưới cùng. .............................................................................. 80 

Hình 4.4. (a) Phổ truyền qua của CO2 tại nồng độ 400 ppm trong một buồng 

khí dài 15 cm [49]; (b) Phổ hấp thụ của bộ dò nhiệt điện (thermopile) [141]; (c) 

Bức xạ phổ được hấp thụ bởi thermopile tại nhiệt độ nguồn hồng ngoại 573 K; 

(d) Sự phụ thuộc của độ suy giảm tín hiệu vào nhiệt độ của nguồn hồng ngoại.

 ......................................................................................................................... 81 



xii 

 

 

Hình 4.5. (a) Cấu hình cảm biến khí; (b) Cấu trúc vật liệu MMs; và (c) Phổ 

phản xạ tương ứng. .......................................................................................... 84 

Hình 4.6. (a) Sự phụ thuộc của phần thực của độ điện thẩm hiệu dụng và độ từ 

thẩm hiệu dụng theo bước sóng; (b) Sự biến thiên của phần thực của trở kháng 

hiệu dụng và phần ảo của chiết suất hiệu dụng theo bước sóng. .................... 85 

Hình 4.7. Phân bố (a) điện trường và (b) từ trường cảm ứng tại bước sóng 4260 

nm. ................................................................................................................... 86 

Hình 4.8. Sự phụ thuộc của phổ phản xạ vào các tham số cấu trúc: (a) chiều dài 

đế, (b) chiều rộng đế, (c) độ dày đế, và (d) chiều cao của các cộng hưởng dạng 

elip. .................................................................................................................. 87 

Hình 4.9. (a) Phổ truyền qua của CO2 tại nồng độ 400 ppm trong một buồng 

khí dài 15 cm [52]; (b) Phổ hấp thụ của bộ dò nhiệt điện (thermopile) [30]; (c) 

Bức xạ phổ được hấp thụ bởi thermopile tại nhiệt độ nguồn hồng ngoại 573 K; 

(d) Sự phụ thuộc của suy giảm tín hiệu vào nhiệt độ của nguồn hồng ngoại. 88 

Hình 4.10. (a1, b1, c1) ảnh chụp các tấm MMs đã chế tạo ở ba điều kiện liều 

chiếu khác nhau; (a2, b2, c2) ảnh SEM các mẫu MMs tương ứng. .................. 90 

Hình 4.11. Phổ FTIR cho ba mẫu vật liệu MMs chế tạo. ............................... 90 

Hình 4.12. Sơ đồ các khối nguyên lý của cảm biến NDIR. ............................ 91 

Hình 4.13. Mạch điện điển hình cho điều khiển nguồn điện cấp cho đèn phát 

IR và khuếch đại hai kênh cho tín hiệu từ đầu thu hồng ngoại. ...................... 92 

Hình 4.14. (a,b) Tín hiệu thô thu được trên đầu đo hồng ngoại; (c) Tin hiệu hiệu 

sau khi qua bộ khuếch đại và lọc thông dải tần số thấp. ................................. 93 

Hình 4.15. Thiết kế bo mạch cho cảm biến NDIR tích hợp MMs .................. 94 

Hình 4.16. Phổ phát xạ hồng ngoại của đèn EMIR200. ................................. 95 

Hình 4.17. Sơ đồ nguyên lý của hệ pha trộn khí (a) và ảnh chụp tương ứng (b).

 ......................................................................................................................... 96 

Hình 4.18. Sự phụ thuộc điển hình hệ số hấp thụ Abs theo nồng độ khí CO2 khi 

thay đổi kl. ....................................................................................................... 98 

Hình 4.19. Minh họa khớp hàm theo dữ liệu thực nghiệm của độ hấp thụ Abs 

vào nồng độ khí để xác định các hằng số b và c. .......................................... 100 



xiii 

 

 

Hình 4.20. Đặc trưng điện áp lối ra kênh nhạy biến đổi khi nồng độ khí thay 

đổi của các cảm biến NDIR (a); NDIR-MMs_1 (b); NDIR-MMs_2 (c); và  

NDIR-MMs_3. (d). ....................................................................................... 102 

Hình 4.21. Độ hấp thụ của các cảm biến phụ thuộc theo nồng độ khí CO2. 103 

Hình 4.22. Đặc trưng điện áp lối ra kênh nhạy của cảm biến NDIR và NDIR-

MMs_3 khi thay đổi độ lớn nguồn dòng i = 40−110 mA cấp cho đèn phát hồng 

ngoại IR. ........................................................................................................ 105 

Hình 4.23. Độ hấp thụ cho các cảm biến cảm biến NDIR và NDIR-MMs_3 phụ 

thuộc vào nồng độ khi CO2. .......................................................................... 106 

Hình 4.24. Tín hiệu điện áp kênh nhạy (Uout) của cảm biến NDIR-MMs_3 lặp 

lại theo các chu kỳ cấp khí CO2 vào buồng đo. ............................................ 107 

 



1 
 

 
 

MỞ ĐẦU 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu ngày càng gia tăng, việc giám sát chất 

lượng không khí và môi trường đóng vai trò then chốt trong phát triển nông 

nghiệp bền vững và đảm bảo sức khỏe cộng đồng. Các loại khí như CO2, CO, 

CH4 và NOx không chỉ ảnh hưởng đến sức khỏe con người mà còn là chỉ báo 

quan trọng của quá trình canh tác, chăn nuôi và ô nhiễm công nghiệp. Ở các 

quốc gia đang phát triển như Việt Nam, hệ thống giám sát và điều kiện vi khí 

hậu trong nông nghiệp còn hạn chế, do chi phí cao và thiếu các thiết bị cảm 

biến chính xác, nhỏ gọn, đặc biệt là cho khí CO2 [1-5]. 

Khí CO2 là quan trọng trong quá trình quang hợp và phát triển cây trồng. 

Ví dụ, nồng độ CO2 tăng từ 400 ppm lên 800–1000 ppm trong nhà kính có thể 

tăng năng suất rau từ 20–40% (theo nghiên cứu của Đại học Wageningen, Hà 

Lan). Quá trình tăng trường và phát triển của nấm ăn, nấm dược liệu nhạy cảm 

với khí CO2, vì thế việc điều chỉnh kịp thời giúp tăng năng suất và chất lượng 

sản phẩm. CO2 gây biến đổi khí hậu, chiếm 76% lượng khí nhà kính từ nông 

nghiệp (FAO, 2021). Hậu quả là nhiệt độ môi trường tăng có thể làm rút ngắn 

chu kỳ sinh trưởng của nông sản, giảm năng suất 6% mỗi thập kỷ (IPCC, 2023). 

Quá trình thái hóa đất, quá trình hô hấp của vi sinh vật đất giải phóng CO2, khi 

đất bị xói mòn, lượng CO2 thoát ra tăng gấp đôi, làm giảm độ phì nhiêu. 

Để giám sát và quản lý các khí kể trên trong các môi trường khác nhau, 

các cảm biến chuyên dụng có thể được sử dụng gồm: (i) cảm biến hoạt động 

theo nguyên tắc hóa học có thể kể đến cảm biến điện hóa, cảm biến oxit kim 

loại (MOS, dựa trên độ dẫn điện, điện trở), và cảm biến ion quang hóa (PID); 

(ii) cảm biến theo nguyên tắc vật lý như cảm biến UV, cảm biến NDIR (hấp thụ 

hồng ngoại). Các cảm biến hoạt động theo nguyên tắc hóa học có giá thành rẻ 

và được dùng phổ biến. Tuy vậy, các loại cảm biến loại này có nhược điểm 

chung là tín hiệu trôi theo thời gian hoạt động, cần được thường xuyên bảo 

dưỡng hiệu chuẩn định kỳ, tuổi thọ ngắn, và đặc biệt tính chọn lọc vẫn là vấn 

đề lớn cần được giải quyết khi áp dụng trong môi trường hỗn hợp nhiều loại 
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khí. Cảm biến theo nguyên tắc vật lý có độ bền và tuổi thọ lớn hơn so với cảm 

biến nguyên tắc điện hóa, tuy vậy nó chỉ phát hiện được số ít các loại khí.   

Cảm biến khí NDIR (Non-Dipersive Infrared Gas Sensor) là loại phổ biến 

được nghiên cứu và phát triển dựa trên đặc tính hấp thụ vùng hồng ngoại đặc 

trưng của một số loại khí. Cảm biến sử dụng kính lọc quang (lọc thông dải hẹp) 

theo cấu hình không tán sắc (không dùng lăng kính để lọc lựa bước sóng phù 

hợp với khí mục tiêu). Cảm biến NDIR thể hiện ưu điểm chọn lọc cao, tin cậy 

và thời gian sống dài. Tuy vậy, cảm biến NDIR thường có giá thành đắt và chỉ 

phù hợp cho một số loại khí như CO2, CO, N2O và HC. Ngoài ra, do phổ hấp 

thụ của khí mục tiêu có thể vẫn có bị trùng một phần với phổ hấp thụ của hơi 

nước hoặc trùng phủ với các khí khác nhau, điều này làm giảm tính chọn lọc 

cảm biến NDIR. Cảm biến NDIR có thể được thiết kế với nhiều cấu hình khác 

nhau phù hợp với từng ứng dụng cụ thể về dải do và độ phân giải. Về nguyên 

tắc chung, cấu trúc cơ bản của cảm biến NDIR gồm nguồn/đèn phát bức xạ 

hồng ngoại (IR), buồng chứa mẫu khí, một kính lọc quang để chỉ cho vùng 

bước sóng bức xạ hồng ngoại đặc trưng của khí mục tiêu hấp thụ đi qua, và đầu 

thu bức xạ hồng ngoại để chuyển đổi tín hiệu quang thành tín hiệu điện lối ra 

tương ứng [6-7]. 

Cảm biến NDIR cấu hình với một đầu thu hồng ngoại trong thực tế ít được 

áp dụng do tín hiệu điện lối ra của đầu thu là rất nhỏ và có thể chứa nhiều tạp 

nhiễu, dẫn đến cảm biến hoạt động thiếu tính chính xác. Vì thế, cấu trúc cho 

cảm biến NDIR cấu hình không tán sắc (NDIR) hai kênh thu được áp dụng phổ 

biến. Thông thường, nguồn bức xạ hồng ngoại thường được chọn nguồn phát 

có dải rộng (ví dụ đèn dây tóc) nguồn này được điều khiển bằng điện áp hoặc 

dòng điện ở một tần số cố định (thường ở 4 Hz), bức xạ hồng ngoại đi qua 

buồng chứa khí cần phân tích, và một phần bức xạ bị hấp thụ tỉ lệ với nồng độ 

khí trong buồng đo tại bước sóng hấp thụ đặc trưng. Hai kính lọc quang, một 

cho vùng bức xạ hồng ngoại truyền qua phù hợp với khí mục tiêu (ví dụ với 

CO2 là 4,26 μm), và một tại cho vùng hồng ngoại không bị hấp thụ bởi các khí 
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nào khác đóng vai trò so sánh (thường tại 3,9 μm); các bức xạ hồng ngoại sau 

khi đi qua kính lọc quang sẽ đến hai kênh thu và được biến đổi quang - điện để 

có được hai tín hiệu điện lối ra tương ứng. Từ đó nồng độ khí được tính toán 

qua độ suy giảm các tín hiệu điện lối ra (tuân theo định luật Lambert-Beer) [8-

13]. 

Theo nguyên lý này, cảm biến NDIR chỉ sử dụng một dải phổ rất hẹp từ 

phổ hồng ngoại dải rộng của đèn phát. Hệ quả là phần lớn năng lượng bức xạ 

phát ra từ nguồn phát dải rộng sẽ bỏ qua, khi đó chỉ có một lượng nhỏ năng 

lượng bức xạ đi sau kính lọc quang được đến được đầu thu để chuyển đổi thành 

tín hiệu điện lối ra. Do đó, các cảm biến NDIR cần có yêu cầu rất cao về thiết 

kế mạch điện tử để đảm bảo về độ nhạy và độ phân giải, đặc biệt ở dải nồng độ 

thấp. Khi đó, các giải pháp truyền thống là tăng cường độ hồng ngoại của nguồn 

phát, tăng quang trình, hoặc sử dụng các nguồn phát hồng ngoại dải hẹp như 

laser đều gặp phải những khó khăn nhất định, ví dụ như tăng kích thước tổng 

thế và giá thành. 

Từ những nhược điểm kể trên, cảm biến NDIR có thể được khắc phục 

bằng cách sử dụng các vật liệu mới tiên tiến vào trong công nghệ chế tạo cảm 

biến. Trong đó, vật liệu biến hóa (Metamaterials - MMs) là một trong số các 

vật liệu nhân tạo mới và thu hút được nhiều sự quan tâm nghiên cứu trên thế 

giới. MMs có các đặc tính điện từ và quang học vượt trội, cho phép điều khiển 

hay lọc lựa được sóng điện từ ở kích thước ô cơ sở nhỏ hơn bước sóng hoạt 

động. Đặc tính điện thẩm và từ thẩm của MMs có thể được điều chỉnh bằng 

cách thiết kế các kích thước hình học và lựa chọn thành phần vật liệu phù hợp. 

Hiện nay, MMs đang được nghiên cứu rộng rãi nhằm ứng dụng trong các bộ 

phát xạ nhiệt, bộ lọc quang, hấp thụ tuyệt đối sóng điện từ ứng dụng trong lĩnh 

vực năng lượng, y tế và cảm biến độ nhạy cao [14-31]. Bằng cách thay đổi cấu 

trúc hình học, MMs có thể được thiết kế để hoạt động ở nhiều vùng bước sóng 

khác nhau, từ vùng khả kiến, hồng ngoại, và sóng viba. Ưu điểm lớn nhất của 
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ứng dụng MMs là việc tính toán và mô phỏng được các cấu trúc cho những 

mục đích ứng dụng trước khi chế tạo. 

Tại Việt Nam, các nghiên cứu về vật liệu biến hóa MMs đang dần được 

đẩy mạnh, đặc biệt trong thiết kế và mô phỏng cấu trúc bề mặt đặc biệt. Tại 

Học viện Khoa học và Công nghệ (GUST), và Viện Khoa học vật liệu (IMS), 

lĩnh vực vật liệu biến hóa MMs đang được tập trung phát triển mạnh cả về 

nghiên cứu cơ bản và ứng dụng. Tiên phong trong lĩnh vực này cần kể đến 

Nhóm nghiên cứu của GS.TS. Vũ Đình Lãm tại GUST, Viện Hàn lâm Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam (VAST). Nhóm đã có nhiều công bố quốc tế uy 

tín liên quan đến vật liệu MMs, đóng vai trò nòng cốt trong phát triển hướng 

nghiên cứu này tại Việt Nam. Ngoài ra, các hướng nghiên cứu liên quan về vật 

liệu MMs đang được mở rộng tại các đơn vị khác như: PGS.TS. Trần Mạnh 

Cường (Đại học Sư phạm Hà Nội), GS.TS. Vũ Văn Yêm (Đại học Bách khoa 

Hà Nội), PGS.TS. Nguyễn Thị Hiền (Đại học Thái Nguyên), TS. Lê Văn Quỳnh 

(Đại học VinUni), và PGS.TS. Nguyễn Thị Quỳnh Hoa (Đại học Vinh). Điển 

hình, từ năm 2016 đến nay, các nhóm này đã bước đầu nghiên cứu và cải tiến 

các cấu trúc MMs hoạt động trong vùng tần số THz, ứng dụng trong cảm biến 

sinh học và môi trường.  

Về nghiên cứu và chế tạo cảm biến khí, Việt Nam hiện tại cũng có nhiều 

nhóm nghiên cứu về cảm biến khí, đặc biệt là đạt những kết quả tốt trong công 

bố quốc tế, chiếm phần lớn là cảm biến kiểu độ dẫn hay điện trở dựa trên bán 

dẫn oxit kim loại (MOS). Tuy vậy, cảm biến cho khí CO2 là rất khiêm tốn do 

khó tìm được vật liệu MOS có tính chọn lọc. Ví dụ điển hình, từ những năm 

2000, nhóm nghiên cứu của GS. Võ Thạch Sơn đã nghiên cứu cảm biến điện 

hóa hoạt động nhiệt độ cao dựa trên chất điện ly NASICON cho phát hiện khí 

CO2 [32]. Năm 2013 nhóm nghiên cứu GS. Nguyễn Văn Hiếu đã có công trình 

nghiên cứu về cảm biến khí CO2 trên cơ sở nguyên lý độ dẫn điện của vật liệu 

dây nano ZnO phủ LaOCl [33]. Gần đây, nhóm nghiên cứu của TS. Hồ Trường 

Giang đã có những nghiên cứu về cảm biến nguyên lý hấp thụ hồng ngoại 
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(NDIR) cho phân tích CO2 dải nồng độ 0−20 vol% áp dụng cho môi trường khí 

thải [34]. 

Từ những cơ sở trên, nghiên cứu này tập trung vào vật liệu biến hóa cho 

tương tác, chuyển đổi phổ hồng ngoại dải rộng thành phổ hồng ngoại dải hẹp 

nhằm tích hợp vào cảm biến NDIR, từ đó nâng cao khả năng hoạt động của 

cảm biến loại này. Ở đó, cảm biến NDIR theo kiểu truyền thống được tích hợp 

thêm vật liệu MMs chuyển đổi, lọc lựa vùng bước sóng bức xạ hồng ngoại đặc 

trưng (đối với khí CO2 tại 4,26 µm). Cách thức này đem đến những ưu việt khi 

có thể tăng độ nhạy (tăng cường vùng hồng ngoại mục tiêu), tăng độ chọn lọc 

(giảm yếu tố gây nhiễu do sự trùng phủ phổ), giảm công suất nguồn phát hồng 

ngoại (tăng tuổi thọ và ổn định cho nguồn phát), và giảm kích thước cảm biến. 

Ngoài ra, hướng nghiên cứu này cũng mở nghiên cứu về cảm biến NDIR tiên 

tiến cho các loại khí khác nhau. Từ đó, luận án này thực hiện nghiên cứu với 

tên đề tài là “Nghiên cứu chế tạo vật liệu biến hóa (Metamaterials) ứng dụng 

trong cảm biến khí NDIR phát hiện khí CO2”. Cách tiếp cận này là hiện đại 

khi tích hợp vật liệu MMs với vi nhiệt tạo nguồn phát IR hoặc tạo bộ lọc quang 

với tính năng điều khiển bức xạ hồng ngoại dải rộng thành dải hẹp về vùng 

bước sóng mong muốn, từ đó sẽ tạo ra linh kiện cảm biến NDIR-MMs tiên tiến. 

Mục tiêu của luận án:  

- Làm rõ cơ chế tương tác của vật liệu MMs với bức xạ điện từ vùng hồng 

ngoại; 

- Mô phỏng tính toán để tìm ra cấu trúc vật liệu MMs điều khiển hồng 

ngoại tại vùng bước sóng đặc trưng (4,26 µm) khí CO2 hấp thụ; 

- Thử nghiệm chế tạo được vật liệu MMs cho tích hợp vào cảm biến hấp 

thụ hồng ngoại cấu hình không tán sắc (NDIR) đo khí CO2.   

Đối tượng nghiên cứu của luận án: khí CO2, bức xạ hồng ngoại (IR), cảm 

biến NDIR, vật liệu MMs, cảm biến NDIR tích hợp MMs cho đo khí CO2. 

Phương pháp nghiên cứu của luận án:  

• Tính toán, mô phỏng cho thiết kế các loại cấu trúc vật liệu MMs cộng 



6 
 

 
 

hưởng vùng hồng ngoại 1-15 µm để tạo ra bức xạ dải hẹp, và tối ưu vào 

bức xạ vùng 4,26 µm.  

• Thiết kế, chế tạo dựa trên vật liệu biến hóa tích hợp vào nguồn phát hồng 

ngoại và tạo lớp phản xạ hồng ngoại để tạo bức xạ dải hẹp liên quan đến 

khí CO2 hấp thụ. 

•  Thử nghiệm áp dụng vật liệu MMs vào cảm biến NDIR cho đo khí CO2. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án:  

• Xác định ra cơ chế tương tác của vật liệu MMs với bức xạ hồng ngoại 

theo kiểu tương tác điện-từ. 

• Mô phỏng thành công một số cấu trúc của vật liệu MMs tương tác vùng 

hồng ngoại cho áp dụng vào trong cảm biến NDIR. 

• Thử nghiệm chế tạo lớp vật liệu MMs cho áp dụng vào cảm biến NDIR 

theo cấu hình phản xạ, từ đó đem đến những khả năng ứng dụng: 

- Có thể loại bỏ bộ lọc quang học truyền thống trong cảm biến NDIR. 

- Tăng tính linh hoạt, vì lớp vật liệu biến hóa có thể được điều chỉnh 

cho các loại khí khác nhau. 

- Cải thiện độ nhạy, độ chính xác, tuổi thọ nhờ phổ hồng ngoại được 

tối ưu hóa thông qua lớp vật liệu biến hóa để chuyển đổi ánh sáng 

hồng ngoại dải rộng thành dải hẹp tại các đỉnh 4,26 μm (cho nhạy 

CO2) và 3,9 μm (cho vài trò tham chiếu). 

- Đem đến khả năng áp dụng cho các lĩnh vực IoT, nông nghiệp công 

nghệ cao, nhà thông minh và y tế. 

Những đóng góp mới của luận án: 

Luận án này liên quan đến cảm biến khí hồng ngoại không tán sắc (NDIR) 

được cải tiến bằng cách tích hợp vật liệu biến hóa (MMs) để nâng cao khả năng 

phát hiện khí CO2. Những đóng góp mới của luận án là: 

• Mô phỏng thành công được một số cấu trúc của vật liệu MMs tương tác 

vùng hồng ngoại cho áp dụng vào trong cảm biến NDIR, ở đó gồm tích 
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hợp trực tiếp vào nguồn phát vi nhiệt, bộ lọc quang, và lớp phản xạ để 

điều khiển, lọc lựa ra bức xạ hồng ngoại dải hẹp (vùng 4,26 μm) đặc 

trưng cho khí CO2.  

• Chế tạo thử nghiệm lớp vật liệu MMs cho áp dụng vào cấu hình phản xạ 

trong cảm biến NDIR đo khí CO2. 

Cấu trúc của luận án: Ngoài các phần Mở đầu, Kết luận và Tài liệu tham 

khảo, Luận án này được cấu trúc gồm 4 chương như sau: 

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU BIẾN HÓA ỨNG DỤNG 

TRONG CẢM BIẾN KHÍ 

CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VẬT LIỆU BIẾN HÓA 

VÀ THIẾT KẾ CẤU TRÚC CẢM BIẾN NDIR 

CHƯƠNG 3:  THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU CẤU TRÚC VẬT LIỆU BIẾN 

HÓA VÀO TRONG NGUỒN VI NHIỆT  

CHƯƠNG 4: THIẾT KẾ VẬT LIỆU BIẾN HÓA CHO ĐIỀU KHIẾN 

PHÁT XẠ HỒNG NGOẠI TRONG CẢM BIẾN NDIR 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU BIẾN HÓA ỨNG DỤNG 

TRONG CẢM BIẾN KHÍ 

1.1. Tổng quan về cảm biến khí hấp thụ hồng ngoại  

1.1.1. Nguyên lý hoạt động của cảm biến khí CO2 

Cảm biến đo và phân tích khí CO2 thường dựa trên ba nguyên lý là dẫn 

nhiệt [35], điện hóa [36,37], và hấp thụ hồng ngoại [35,38]. Các tham số yêu 

cầu phù hợp cho cảm biến khí CO2 tiên tiến đáp ứng trong ứng dụng thực tế 

gồm khả năng hoạt liên tục (ổn định, bền bỉ và tin cậy, đặc biệt trong môi trường 

có độ ẩm cao và các tác nhân oxy hóa khử khác), dải đo phù hợp (vùng nồng 

độ thấp ppm, và vùng nồng độ cao %), độ phân giải cao, tính chọn lọc cao, thời 

gian phân tích nhanh, và giá thành thấp. 

* Cảm biến theo nguyên lý dẫn nhiệt 

Cảm biến nguyên lý dẫn nhiệt đo khí CO2 dựa trên độ dẫn nhiệt của khí 

CO2 (0.017 W/mK) thấp hơn so với các khí phổ biến khác trong không khí (N2 

là 0.026 W/mK, O2 là 0.027 W/mK). Tuy nhiên, Cảm biến dựa trên độ dẫn 

nhiệt (TCD) có dải đo danh định rộng (0-100% vol). Tuy nhiên, do nguyên lý 

đo dựa trên sự chênh lệch độ dẫn nhiệt, nó chỉ đạt được độ nhạy và độ chính 

xác đáng tin cậy ở phần nồng độ cao của dải đo (thường >10% vol). Vì vậy, 

cảm biến này chủ yếu được ứng dụng trong các bài đo nồng độ CO2 lớn hoặc 

kiểm tra độ tinh khiết. Cảm biến loại này khó ổn định trong môi trường có độ 

ẩm cao và thay đổi mạnh, có độ chọn lọc kém. Vì thế, cảm biến nguyên lý dẫn 

nhiệt không phù hợp cho xác định khí CO2 với yêu cấu chính xác cao và vùng 

nồng độ thấp, ví dụ như các ứng dụng trong nông nghiệp công nghệ cao. 

* Cảm biến theo nguyên lý điện hóa 

Cảm biến điện hóa đo khí CO2 dựa trên nguyên lý các phản ứng điện hóa 

(phản ứng hóa học tạo ra tín hiệu điện như dòng hoặc thế) tại điện cực của linh 

kiện cấu trúc dạng pin Galvanic [35]. So với cảm biến độ dẫn nhiệt, cảm biến 

điện hóa chỉ cho dải đo nồng độ thấp (vùng ppm) và phù hợp cho xác định khí 

CO2 trong môi trường không khí (có khí O2). Cảm biến loại được nghiên cứu 

và phát triển từ khá lâu, hiện tại được áp dụng phổ biến do giá thành rẻ. Tuy 

nhiên, một nhược điểm lớn mà cảm biến điện hóa dễ gặp phải là tín hiệu không 

ổn định/trôi theo thời gian hoạt động, đặc biệt khi hoạt động trong môi trường 
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có độ ẩm lớn. Vì vậy, điều này hạn chế tính ứng dụng của cảm biến điện hóa 

trong hệ thống hoạt động liên tục với thời gian dài. 

* Cảm biến theo nguyên lý hấp thụ hồng ngoại 

Cảm biến nguyên lý hấp thụ hồng ngoại đo khí CO2 là giải pháp tối ưu 

cho ứng dụng trong hệ thống đo liên tục khí CO2 nhờ tính chọn lọc tốt, dải đo 

cho cả vùng nồng độ cao (%) và vùng nồng độ thấp (ppm), thời gian đáp ứng 

nhanh (chỉ khoảng vài giây), tuổi thọ cao và hoạt động đáng tin cậy. Thực tế, 

cảm biến khí dựa trên hấp thụ hồng ngoại là linh kiện được dùng phổ biến cho 

đo đạc, điều khiển nồng độ khí CO2 trong nông nghiệp và công nghiệp [39-42]. 

Về mặt bản chất vật lý, cảm biến khí nguyên lý hấp thụ hồng ngoại dựa 

trên nguyên lý suy giảm cường độ hồng ngoại khi bức xạ hồng ngoại đi qua 

môi trường có chứa chất cần đo (ở đây là phần khí khí CO2). Hình 1.1 minh 

họa định luật Lambert-Beer về sự suy giảm cường độ khi ánh sáng đi qua một 

môi trường khí (tuân theo hàm e mũ với α là hệ số đặc trưng hấp thụ hồng ngoại 

của khí, l là chiều dài quang học khi bức xạ hồng ngoại đi qua môi trường khí, 

c là nồng độ khí, Io là cường độ ánh sáng ban đầu và I là cường độ ánh sáng sau 

khi đi qua môi trường. Khi đó ta có công thức tính cường độ hồng ngoại I sau 

khi đi qua môi trường phụ thuộc vào nồng độ khí mục tiêu c theo công thức: 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑙𝑐 (1.1) 

 

Hình 1.1. Định luật Lambert-Beer về suy giảm cường độ khi ánh sáng đi qua 

một môi trường có hệ số hấp thụ (α) và chiều dài (l). 

Hình 1.2 là phổ hấp thụ bức xạ đặc trưng trong vùng hồng ngoại của một 

số loại khí phổ biến [43]. Dữ liệu này cho thấy mỗi loại khí có vùng phổ hấp 

thụ đặc trưng (tương ứng với dao động riêng của phân tử khí). Đây chính là đặc 

tính giúp cảm biến theo nguyên lý này có độ chọn lọc cao hơn so với cảm biến 

hoạt động theo các nguyên lý khác. Có thể thấy khí CO2 bị hấp thụ mạnh tại 
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bước sóng lân cận 4,2 μm. Do đó, kết hợp kỹ thuật về quang học và điện tử để 

chọn lựa được tín hiệu hồng ngoại bị hấp thụ trong vùng 4,2 μm thì có thể đo 

đạc và phân tích được nồng độ khí CO2. Cảm biến khí dựa trên hấp thụ hồng  

Hình 1.2. Phổ hấp thụ hồng ngoại đặc trưng của một số loại khí. 

ngoại có thể được thiết kế với nhiều cấu hình khác nhau phù hợp với từng ứng 

dụng cụ thể. Mặc dù vậy, thiết kế cảm biến vẫn phải tuân theo nguyên tắc chung 

với cấu trúc cơ bản dựa trên nguyên lý hấp thụ hồng ngoại bao gồm nguồn/đèn 

phát bức xạ hồng ngoại, buồng chứa mẫu khí, một kính lọc quang để chỉ cho 

vùng bước sóng bức xạ hồng ngoại đặc trưng của khí mục tiêu đi qua, và đầu 

thu bức xạ hồng ngoại đặt sau kính lọc quang để chuyển đổi tín hiệu quang 

thành tín hiệu điện lối ra. Với việc sử dụng kính lọc quang (lọc thông dải hẹp), 

cấu hình này được gọi là cấu hình không tán sắc (Non-Dipersive Infrared – 

NDIR). Tuy nhiên, cấu hình với một đầu (Hình 1.3a) thu hồng ngoại trong thực 

tế ít được áp dụng do tín hiệu điện lối ra của đầu thu là rất nhỏ và có thể chứa 

nhiều tạp nhiễu, dẫn đến cảm biến hoạt động thiếu chính xác. Vì vậy, cấu hình 

phổ biến cho cảm biến quang hấp thụ hồng ngoại là theo kiểu không tán sắc hai 

kênh thu như thể hiện trên Hình 1.3b [44]. 

 Thông thường, nguồn bức xạ hồng ngoại thường được chọn là nguồn 

phát dải rộng (ví dụ đèn dây tóc). Nguồn này được điều khiển bằng điện áp ở 

một tần số nhất  định (thường ở 4 Hz), bức xạ hồng ngoại đi qua buồng chứa 

khí cần phân tích, một phần bức xạ bị hấp thụ tỉ lệ với nồng độ khí trong buồng 

đo tại bước sóng hấp thụ đặc trưng. Hai kính lọc quang, một tại 4,26 μm cho 

vùng bức xạ hồng ngoại truyền qua phù hợp với khí CO2, và một tại 3,9 μm 

cho vùng hồng ngoại không bị hấp thụ bởi khí (đóng vai trò so sánh); các bức 
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xạ hồng ngoại sau kính lọc quang sẽ đến hai đầu thu và được biến đổi quang – 

điện để thu được hai tín hiệu điện lối ra (dạng điện áp) tương ứng. Về mặt lý 

thuyết, chuẩn hóa tín hiệu theo nồng độ khí CO2 có thể được thực hiện theo 

công thức từ định luật Lambert-Beer. Điện áp ra của kênh nhạy khí (U1) và của 

kênh so sánh (U2) phụ thuộc vào nồng độ khí và cường độ bức xạ hồng ngoại 

theo công thức:  

1 1

kc

o
U k I e

−
=  (1.2) 

2 2 o
U k I=  (1.3) 

Trong đó, k1 và k2 là hằng số liên quan đến tính chất hấp thụ hồng ngoại 

ở hai kênh tương ứng, k là hằng số liên quan đến tính chất hấp thụ hồng ngoại 

cho cấu hình riêng của cảm biến, c là nồng độ khí và Io là cường độ chiếu sáng 

ban đầu từ nguồn. Ta thực hiện phép tính để loại bỏ Io: 

1 1

2 2

kcU k
e

U k

−
=  (1.4) 

Khi đó nồng độ khí CO2 sẽ được tính theo công thức:  

1

2

ln
U

c q
U

 
= −  

 
 (1.5) 

Trong đó, c là nồng độ khí CO2, q được coi là hệ số phẩm chất liên quan 

đến tính chất hấp thụ hồng ngoại của khí CO2 trong một cấu hình cảm biến 

NDIR cụ thể. Vì vậy, các bộ số liệu điện áp lối ra thu nhận từ hai kênh sẽ được 

dùng để tính toán nồng độ khí CO2.  
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Hình 1.3. Cấu trúc cảm biến khí dựa trên nguyên lý hấp thụ hồng ngoại với 

cấu hình không tán sắc (NDIR) một kênh thu (a) và hai kênh thu (b). 

Đáng chú ý, tín hiệu từ đầu thu chuyển đổi quang-điện rất nhỏ và còn 

chịu ảnh hưởng rất lớn từ nhiều tạp nhiễu và nhiệt độ môi trường. Vì vậy, để 

loại bỏ nhiễu cần phải điều khiển nguồn phát hồng ngoại theo tần số bằng cách 

cấp điện áp/dòng điện cho đèn ở dạng xung (hình sin hoặc hình vuông) với tần 

số thường dùng là 4 Hz. Khi đó, các kỹ thuật điện tử sẽ giúp lọc nhiễu bằng 

cách thu nhận tín hiệu trên đầu thu và lọc dải tần (4 Hz) tương ứng với tần số 

của đèn phát, từ đó có thể loại bỏ các nhiễu. Kỹ thuật điện tử cho lọc nhiễu ở 

tần số thấp (4 Hz) là một kỹ thuật rất khó và cần linh kiện điện tử có độ chính 

xác cao. Đây chính là lý do mà thiết bị đo khí chất lượng cao dựa trên nguyên 

lý hấp thụ hồng ngoại đều có giá thành cao. Ngoài ra, một điểm hạn chế của 

các cảm biến hoạt động theo nguyên tắc này là nguồn phát hồng ngoại thông 

thường sẽ cho phổ phát xạ dải rộng (trong vùng 1  16 µm) nhưng kính lọc 

quang (kính lọc thông dải) lại chỉ cho một vùng dải hẹp bước sóng hồng ngoại 

đi qua (ví dụ cho khí CO2 chỉ là 4,26 µm ± 200 nm), như thể hiện trên Hình 

1.4.  

 

Hình 1.4. Minh họa phần phổ hồng ngoại (vùng mầu đỏ) được hấp thụ bởi khí 

CO2 trong toàn phổ hồng ngoại dải rộng. 

Như vậy, phần lớn năng lượng hồng ngoại bị loại bỏ không sử dụng trong 

cảm biến. Từ đó, nếu chuyển đổi được các phần vùng phổ ngoài 4,26 µm về 

vùng đặc trưng cho khí CO2 hấp thụ sẽ đem đến hiệu quả vượt trội khi áp dụng 

cho cảm biến NDIR như thể hiện trên hình 1.5. Trong đó, nguồn phát hồng 

ngoại (IR), không có MMs sẽ có phổ hồng ngoại dải rộng khi đó cảm biến 

NDIR theo kiểu truyền thống, tương ứng với độ nhạy trên đường (I) của tín 

hiệu lối ra phụ thuộc vào nồng độ khí CO2. Trong khi đó, khi nguồn IR được 
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tích hợp thêm MMs sẽ tạo ra phổ hồng ngoại dải hẹp, có khả năng cải thiện về 

cường độ trong vùng bước sóng đặc trưng (4,26 µm). Kết quả là khi áp dụng 

vào trong cảm biến NDIR, tín hiệu lối ra phụ thuộc vào nồng độ khí CO2 (đường 

số II) tăng mạnh so với trường hợp không có MMs. 

 

Hình 1.5. Minh họa tích hợp vật liệu MMs vào cảm biến NDIR để nâng cao 

hiệu quả đo khí CO2. 

1.1.2. Các phương thức cải tiến cảm biến NDIR 

Cảm biến khí NDIR tuy nổi bật với tin cậy và tính chọn lọc cao, đặc biệt 

là trong việc phát hiện nồng độ thấp (vùng ppm). Các cảm biến NDIR truyền 

thống thường sử dụng nguồn phát hồng ngoại theo kiểu bức xạ vật đen tuyệt 

đối. Tuy nhiên, cách tiếp cận này khiến cho mức tiêu hao năng lượng tăng và 

tuổi thọ của linh kiện nguồn hồng ngoại giảm đáng kể. Các giải pháp hiện tại 

được áp dụng khá phổ biến ví dụ như tăng chiều dài quang trình hay sử dụng 

nguồn hồng ngoại dải hẹp như laser cho cảm biến NDIR tiên tiến, đặc biệt cho 

vùng nồng độ thấp. Tuy vậy, các giải pháp này lại làm tăng kích thước và độ 

phức tạp của thiết bị cũng như làm tăng chi phí. Việc nghiên cứu một cảm biến 

NDIR hiệu suất cao vẫn là một nhiệm vụ quan trọng nhưng cũng đầy thách 

thức, đặc biệt khi xem xét các yêu cầu bổ sung như việc giảm kích thước, giảm 

công suất tiêu thụ điện của nguồn phát và tối thiểu hóa chi phí. Các kỹ thuật cải 

tiến được dùng phổ biến cho cảm biến NDIR vùng nồng độ thấp là: 

Tăng cường độ bức xạ hồng ngoại của nguồn phát bằng cách tăng nguồn 

điện cung cấp cho linh kiện phát hồng ngoại. Tuy nhiên cách này chỉ tăng được 

đến một giới hạn nhất định vì sẽ làm giảm tuổi thọ của nguồn phát. 
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Tăng quang trình để tạo điều kiện cho khí CO2 hấp thụ bức xạ hồng 

ngoại. Điều này sẽ khiến cho cấu trúc cảm biến trở nên phức tạp, khó khăn cho 

chế tạo và làm tăng đáng kể kích thước tổng thể. 

Sử dụng nguồn bức xạ hồng ngoại dải hẹp (ví dụ nguồn laser). Nhược 

điểm của cách này là ưu cầu cao về kỹ thuật điện tử đi kèm và giá thành rất cao 

của linh kiện laser. 

Mới đây, một số nghiên cứu chỉ ra rằng vật liệu biến hóa (MMs), để điều 

khiển được tương tác với bức xạ điện từ có thể chuyển nguồn bức xạ hồng ngoại 

dải rộng thành nguồn bức xạ hồng ngoại dải hẹp bằng cách tích hợp lớp vật liệu 

trên bề mặt một nguồn hồng ngoại dải rộng (kiểu truyền qua, như thể hiện trên 

Hình 1.5), hoặc theo cấu trúc gương (kiểu phản xạ). Với kỹ thuật này, bước đột 

phá để tạo bức xạ hồng ngoại dải hẹp chất lượng cao có thể đạt được. Khi đó, 

cách tiếp cận này sẽ có những ưu điểm như sau: 

Năng lượng từ nguồn hồng ngoại dải rộng được lớp MMs hấp thụ và 

chuyển hóa để phát ra bức xạ hồng ngoại dải hẹp có bước sóng mong muốn. 

Điều này sẽ giúp tăng cường độ nhạy, độ phân giải, giảm được kích thước và 

công suất hoạt động của thiết bị. 

Với ưu điểm trong tính toán và mô phỏng trước được tính chất của MMs 

cần chế tạo, chúng ta có thể điều khiển được dải bước sóng hồng ngoại phát xạ, 

tạo ra các thiết bị cảm biến thông minh không chỉ phát hiện được khí CO2 mà 

còn các loại khí khác. 

Công nghệ chế tạo lớp MMs là phù hợp khi ghép/tích hợp với nguồn 

hồng ngoại (vi nhiệt kiểu dây đốt) và chế tạo được số lượng lớn theo mẻ.  

1.2. Một số mô hình áp dụng MMs cho cảm biến NDIR  

1.2.1. Vật liệu MMs tích hợp trên bề mặt nguồn phát xạ hồng ngoại 

Việc tích hợp MM vào linh kiện phát xạ hồng ngoại cho thấy khả năng 

tăng cường hoạt động của cảm biến CO2 ở nồng độ thấp với độ phân giải cao. 

Cụ thể, năng lượng từ nguồn phát hồng ngoại dải rộng sẽ được lớp MMs hấp 

thụ và chuyển hóa để phát ra bức xạ hồng ngoại dải hẹp tại bước sóng mong 

muốn. Khi đó, phần lớn năng lượng từ nguồn bức xạ sẽ chuyển thành bức xạ 

dải hẹp để đến đầu thu. Điều này giúp tăng cường độ nhạy, độ phân giải, giảm 

được kích thước và công suất hoạt động của thiết bị. Bên cạnh đó, công nghệ 

chế tạo MMs cũng khá đa dạng, phù hợp với quy trình tích hợp nguồn hồng 
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ngoại (vi nhiệt kiểu dây đốt, kiểu màng mỏng) và có khả năng chế tạo được số 

lượng góp phần làm giảm chi phí sản xuất [46-65]. 

 

Hình 1.6. (a) Linh kiện phát hồng ngoại được tích hợp MMs, (b) cấu trúc ô 

cơ sở của MMs, (c) phổ hấp thụ của MMs và (d) phổ phát xạ tương đối của 

linh kiện phát hồng ngoại được tích hợp MMs; Hình đính kèm là ảnh bức xạ 

nhiệt tương ứng [46]. 

Gần đây, một số nghiên cứu trên thế giới đã chỉ ra rằng có thể chuyển 

nguồn bức xạ hồng ngoại dải rộng thành dải hẹp bằng cách tích hợp MMs (theo 
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kiểu hấp thụ) lên trên bề mặt nguồn phát xạ [46,47]. Ví dụ về linh kiện phát 

hồng ngoại được tích hợp MMs (Hình 1.6a) bao gồm một đế Si với một màng 

điện môi tròn nằm phía trên. Bộ gia nhiệt kim loại được kết nối vào màng sinh 

ra bức xạ nhiệt dựa trên hiệu ứng đốt nóng điện trở. Trong trường hợp này, 

MMs có thể được chế tạo bằng phương pháp khắc chùm tia điện tử (e-beam 

lithography) và được tích hợp lên trên nguồn phát nhiệt đóng vai trò biến đổi 

phổ bức xạ thành bức xạ dải hẹp. Cấu trúc của MMs (Hình 1.6b) bao gồm ba 

lớp, kim loại (Cu) liên tục – điện môi (Al2O3) liên tục – lớp kim loại (Cu) phía 

trên là một chuỗi tuần hoàn của các cấu trúc cộng hưởng hình dấu cộng. Về 

tính chất điện từ, cấu trúc MMs ngăn chặn hoàn toàn thành phần truyền qua 

nhờ tấm kim loại liên tục phía sau. Trong khi đó, cấu trúc cộng hưởng tuần 

hoàn phía trước kết hợp với tấm kim loại phía sau tạo thành một cấu trúc cộng 

hưởng. Xung quanh tần số cộng hưởng, hiện tượng phối hợp trở kháng xảy ra 

và triệt tiêu thành phần phản xạ. Nhờ vậy, MMs có khả năng hấp thụ gần như 

tuyệt đối trong dải hẹp với hệ số phẩm chất Qfactor = 15,8 như trên Hình 1.6c. 

Theo định luật cân bằng nhiệt, vật đen hấp thụ tuyệt đối cũng tương đương với 

vật đen bức xạ tuyệt đối. Do đó, MMs đóng vai trò như thành phần phát xạ dải 

hẹp hiệu suất cao trong linh kiện phát hồng ngoại. Đặc trưng phát xạ của linh 

kiện phát hồng ngoại tích hợp MMs (với nhiệt độ đĩa đốt nóng là 400°C) được 

thể hiện trong Hình 1.6d. Kết quả cho thấy một dải phát xạ hẹp với cường độ 

cao đã được tạo ra tại bước sóng đặc trưng cho khí CO2. Năng lượng bức xạ tập 

trung chủ yếu tại trung tâm của bộ phát và chỉ một phần nhỏ bức xạ sinh ra tại 

phần rìa ngoại của màng điện môi mà không được che phủ hết bởi MMs. 

1.2.2. Vật liệu biến hóa tích hợp gần nguồn phát xạ IR (truyền qua) 

Một hướng nghiên cứu khác là sử dụng vật liệu biến hóa theo dạng truyền 

qua nhằm thu hẹp dải phát xạ do Ruijia Xu và cộng sự đề xuất cũng thu được 

các kết quả khả quan [47]. Linh kiện này bao gồm một cấu trúc MMs truyền 

qua được tích hợp trên bộ vi nhiệt (Hình 1.7). Để thu hẹp độ bán rộng của phổ 

phát xạ hồng ngoại, cấu trúc MMs truyền qua được tích hợp lên bề mặt bộ vi 

nhiệt. Công suất bức xạ của bộ phát xạ IR được tích hợp MMs ở các giá trị điện 

áp phân cực DC khác nhau được thể hiện trong Hình 1.7(c). 

Bằng cách tăng giá trị điện áp phân cực DC, công suất bức xạ cực đại đạt 

0,2; 0,4; 2,1; 10,0; 33,9 và 85,0 µW tương ứng với các giá trị điện áp 0, 1, 2, 3, 
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4 và 5 V. Công suất bức xạ cực đại là 85,0 µW và độ rộng bán phổ (FWHM) 

của phổ bức xạ giảm còn 0,65 µm. Trong trường hợp được tích hợp MMs, giá 

trị FWHM giảm đi xấp xỉ 8,3 lần so với khi không tích hợp MMs. Nhờ đó, một 

phổ bức xạ dải hẹp tại bước sóng đặc trưng của CO2 được tạo ra khiến cho bộ 

phát hồng ngoại tích hợp MMs có hiệu suất cao hơn khi ứng dụng trong cảm 

biến khí CO2. 

 

Hình 1.7. (a) Bộ phát hồng ngoại dựa trên bộ vi nhiệt được tích hợp MMs 

truyền qua; (b) Công suất phát xạ của bộ vi nhiệt dưới các điện áp phân cực 

DC khác nhau. Hình đính kèm là ảnh bức xạ nhiệt được ghi nhận bởi máy 

đo bức xạ nhiệt và (c) Công suất phát xạ của bộ phát hồng ngoại được tích 

hợp MMs truyền qua dưới các nguồn điện khác nhau [47]. 

1.3. Kết luận Chương 1 

Như vậy, tích hợp MMs vào nguồn phát hồng ngoại dải rộng để tạo 

nguồn phát hồng ngoại dải hẹp là lĩnh vực nghiên cứu rất mới trên thế giới, đầy 

sôi động và chứa đựng nhiều lý thú trong khoa học. Ưu điểm trong mô phỏng 

thiết kế cấu trúc MMs cho phép tạo bức xạ có vùng bước sóng hồng ngoại mong 

muốn, không chỉ mang lại các ứng dụng trong cảm biến NDIR đo khí CO2 
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nguyên lý hấp thụ hồng ngoại mà còn có thể mở ra nhiều khả năng ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau, ví dụ cho ngụy trang đa phổ [66-80]. Lớp MMs 

có thể được tích hợp trực tiếp trên bề mặt nguồn phát hoặc ở một khoảng cách 

nhất định. Khi đó, phổ hồng ngoại dải rộng từ nguồn phát khi đi qua lớp MMs 

được điều khiển để tạo ra phổ hồng ngoại với các đỉnh phổ hẹp đặc trưng.  
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CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VẬT LIỆU BIẾN HÓA 

VÀ THIẾT KẾ CẤU TRÚC CẢM BIẾN NDIR  

2.1. Phương pháp mô hình hóa sử dụng mạch LC tương đương 

 Dưới tác dụng của sóng điện từ, các cấu trúc cơ sở của MMs nói chung 

và MPAs nói riêng hoạt động như một bộ cộng hưởng. Để xác định được tính 

chất điện từ của MMs một cách nhanh chóng, đơn giản và trực quan, trong 

nhiều trường hợp, phương pháp mô hình hóa cấu trúc của MMs bằng một mạch 

điện LC tương đương được sử dụng và cho hiệu quả cao. Các thành phần điện 

từ trong cấu trúc của MMs được mô hình hóa bằng các cuộn dây (đặc trưng bởi 

giá trị độ tự cảm L) và tụ điện (đặc trưng bởi điện dung C).  

 

Hình 2.1. MMs cấu trúc đĩa tròn và mô hình mạch điện LC tương đương: (a) 

Cấu trúc MMs trong không gian ba chiều; (b) Cấu trúc các lớp vật liệu đĩa 

tròn; (c) Mô hình mạch điện LC tại tần số cộng hưởng từ và (d) Sự phụ thuộc 

của độ hấp thụ vào a [81]. 

Trong thực tế, phần lớn các cấu trúc vật liệu MMs và MPAs đều sử dụng 

kim loại quý (Cu, Ag, Au) nên điện trở nhỏ không đáng kể và thường được bỏ 

qua. Các giá trị độ tự cảm L và điện dung C tương ứng của các cuộn dây và tụ 

điện phụ thuộc vào các tham số hình học cấu trúc cũng như các tính chất điện 

từ của các vật liệu cấu thành MMs. Khi đó, vật liệu MMs hoạt động tương ứng 

với mạch điện LC tại tần số cộng hưởng 𝜔 =
1

√𝐿𝐶
. Do đó, dựa vào mô hình 

mạch điện LC tương đương có thể xác định được gần như chính xác tần số cộng 

hưởng của MMs và MPAs. Đồng thời, có thể dự đoán được tính chất điện từ 

và sự ảnh hưởng của các tham số hình học cấu trúc, tham số vật liệu của MMs 

và MPAs [81-90]. Một trong những cấu trúc MMs phổ biến và được sử dụng 

nhiều trong lĩnh vực vật liệu MPAs là cấu trúc đĩa tròn như N.T. Tung và các 

cộng sự [81] trình bày trong Hình 2.1. 
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Cấu trúc gồm các đĩa tròn đồng nhất về hình dạng được sắp xếp tuần hoàn 

trên bề mặt của tấm điện môi như trình bày trong Hình 2.1a. Trong đó, mỗi ô 

cơ sở hình vuông (chiều rộng a) chứa một đĩa tròn kim loại (đường kính d), độ 

dày lớp kim loại và lớp điện môi tương ứng là tm và ts. Mô hình mạch điện LC 

tương đương của một ô cơ sở đĩa tròn được N.T. Tung và các cộng sự chỉ ra 

như ở Hình 2.1b. Trong đó, hai lớp kim loại trong một ô cơ sở của cấu trúc đĩa 

tròn có vai trò tương đương cuộn cảm. Các tụ điện được hình thành bởi diện 

tích kim loại phía đầu và cuối mỗi đĩa kim loại dọc theo hướng điện trường. 

Dưới tác dụng kích thích của sóng điện từ, cấu trúc đĩa tròn xuất hiện tần số 

cộng hưởng cơ bản là tần số cộng hưởng điện và tần số cộng hưởng từ tương 

ứng với sự tác động của điện trường và từ trường kích thích. Mô hình mạch 

điện LC tương đương tại tần số cộng hưởng từ được biểu diễn ở Hình 2.1c và 

tại tần số cộng hưởng điện được biểu diễn ở Hình 2.1d. 

Dựa vào cấu trúc hình học của cặp đĩa kim loại, xác định được độ tự cảm 

Lm của các cuộn cảm và điện dung Cm của các tụ điện trong mạch điện LC tương 

đương của cộng hưởng từ: 

trong đó: ε0, μ0 lần lượt là độ điện thẩm và độ từ thẩm của chân không, ε là độ 

điện thẩm tương đối của môi trường giữa các tấm kim loại, 𝛼 là hệ số hình học 

phản ánh phần diện tích mà điện tích phân bố tập trung ở một phần của thanh 

kim loại (thông thường 0,2 ≤ 𝛼 ≤ 0,3). Tần số cộng hưởng từ fm được xác định 

từ Lm và Cm: 

2

1 2

2
m

m m

f
L C d   

= =  (2.2) 

Phương trình (13) cho thấy f m tỷ lệ nghịch với đường kính của đĩa, nhưng 

không phụ thuộc vào chiều rộng hay khoảng cách giữa chúng. Kết quả này hoàn 

toàn phù hợp với kết quả tính toán mô phỏng và rất hữu ích khi thiết kế, tối ưu 

hóa cấu trúc vật liệu MMs và MPAs 

2

0 L
4 4

s
m m

s

d t
C

t

  
= =  (2.1) 
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Hình 2.2. Các thông số hình học và phân cực điện trường từ trường  

trong trường hợp cấu trúc MMs dạng cặp đĩa. 

Phương pháp tiếp cận này đã được nhóm nghiên cứu tại Viện Khoa học 

vật liệu kế thừa và phát triển để dự đoán vị trí tần số cộng hưởng và sự phụ 

thuộc của nó vào các thông số hình học, thành phần vật liệu cho nhiều cấu trúc 

vật liệu MMs khác nhau như cấu trúc cặp đĩa, cấu trúc lưới cá, cấu trúc lục giác, 

cấu trúc kim cương, cấu trúc tích hợp vật liệu InSb,… Kết quả thu được từ 

phương pháp này phù hợp với kết quả mô phỏng cũng như thực nghiệm. Cụ 

thể, đối với trường hợp cấu trúc cặp đĩa, khi bị kích thích bởi sóng điện từ tới 

vuông góc với bề mặt đĩa, từ trường và điện trường tác động lên cặp đĩa sinh ra 

cộng hưởng điện và cộng hưởng từ. Với cách tiếp cận tương tự đối với cấu trúc 

cặp thanh kim loại, khi từ trường đi vào giữa cặp đĩa kim loại sẽ sinh ra một 

dòng điện đối song j trên bề mặt cặp đĩa (Hình 2.2). Lúc này, từ thông   đi qua 

diện tích chắn bởi cặp đĩa là:  

 dSB =   (2.3) 

trong đó: B là mật độ từ trường được tính bằng công thức 0

2( )
s

I
B

w t


=

+
, với μ0 

là độ từ thẩm của không khí, I là cường độ dòng điện trên bề mặt cặp đĩa và w 

là chiều rộng của đĩa ở vị trí y bất kì theo phương điện trường. Khi đó, từ thông 

được biểu diễn như sau: 

2 0

2 2
2

s
m

s
m

t
t r

t
rt

I
dz dy

r y


 

+ 
 

  −− + 
 

 =
−

   (2.4) 

trong đó: 𝑁𝛷 = 𝐿𝐼 và N = 1, với N và L lần lượt là số lượt dòng điện và độ tự 

cảm của cặp đĩa kim loại. Thông thường, độ dày của lớp kim loại tm rất nhỏ so 
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với độ dày lớp điện môi ts (tm << ts), do đó độ tự cảm L của cặp đĩa được xấp xỉ 

bằng: 

𝐿 = ∫ 𝑑𝑧
𝑡𝑠

0

∫
𝜇𝜇0

√𝑟2 − 𝑦2
𝑑𝑦

𝑟

−𝑟

 (2.5) 

Độ tự cảm Lm của một đĩa được tính bằng: 

𝐿𝑚 =
𝐿

2
=

𝜋𝜇𝜇0(𝑡𝑠 + 2𝑡𝑚)

4
 (2.6) 

Do điện tích chủ yếu tập trung ở phần đầu và phần cuối mỗi đĩa dọc theo hướng 

điện trường nên điện dung tương đương của cấu trúc cặp đĩa có thể được ước 

lược là: 

𝐶𝑚 = 𝜀𝜀0

𝑐1𝜋𝑟2

𝑡𝑠
  (2.7) 

với hệ số hình học 0,2 ≤ 𝑐1 ≤ 0,3 và ε là hằng số điện môi của lớp điện môi 

giữa hai đĩa kim loại. Trong thực tế, để ước lượng chính xác c1, chúng tôi tiến 

hành mô phỏng phân bố điện tích trên cấu trúc cặp đĩa ở tần số cộng hưởng, từ 

đó xác định được diện tích mà điện tích cảm ứng tích tụ. Tần số cộng hưởng từ 

của cấu trúc MMs cặp đĩa kim loại được xác định từ công thức 𝜔 =
1

√𝐿𝑚𝐶𝑚
. 

  Trong trường hợp xác định tính chất hấp thụ của một MPA, điện trở của 

các thành phần trong MPA cần được tính đến và đưa vào mô hình mạch điện 

LC, khi đó mạch điện tương đương trở thành RLC. Trở kháng tương đương của 

cấu trúc MPA có thể được xác định thông qua mô hình mạch điện RLC. Có thể 

điều chỉnh các tham số cấu trúc để phối hợp trở kháng xảy ra, dẫn đến hệ số 

phản xạ trên bề mặt của MPA bằng không. Pang và cộng sự [143] đã áp dụng 

lý thuyết mạch điện LC tương đương cho MPA và làm rõ sự ảnh hưởng của 

điện trở bề mặt lên tần số cộng hưởng của MPA. Kết quả chỉ ra rằng dải tần 

hấp thụ rộng hay hẹp có thể điều chỉnh được bằng cách thay đổi điện trở bề 

mặt, phương pháp này có thể được sử dụng để thiết kế MPA nhanh chóng và 

hiệu quả. 

Vào năm 2021, một số mô hình tính toán lý thuyết cập nhật khác đã được 

công bố bởi F.Ren và cộng sự về ảnh hưởng của hình dạng ô cơ sở lên các bộ 

hấp thụ/phát xạ vật liệu biến hóa hồng ngoại có thể chuyển đổi dựa trên VO2 

[82]. Hình 2.3a–d minh họa ý tưởng về bốn bộ phát MMs hồng ngoại có thể 
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chuyển đổi dựa trên VO2. Trong cấu hình ô cơ sở thể hiện ở Hình 2.3(e), mỗi 

bộ phát chuyển đổi bao gồm một lớp Ag dày h = 80 nm và một lớp VO2 dày t 

= 100 nm trên mặt phẳng Ag, tạo thành một cấu trúc kim loại–điện môi–kim 

loại điển hình. Mảng các cấu trúc (patch) Ag và VO2 có chu kỳ p = 1 μm, và 

hình dạng ô cơ sở lần lượt là tam giác, vuông, lục giác và tròn (xem hình chiếu 

từ trên xuống theo trục x-y ở Hình 2.3f. Sau khi tối ưu hóa cấu trúc, tất cả các 

bộ phát đều có đỉnh hấp thụ xấp xỉ đơn vị tại khoảng bước sóng 4 μm khi nhiệt 

độ dưới nhiệt độ chuyển pha (T), và các đỉnh này biến mất khi nhiệt độ vượt 

quá T. Phổ hấp thụ mô phỏng dưới trường hợp tia tới vuông góc được thể hiện 

ở Hình 2.3g–j đối với các bộ phát sử dụng cấu trúc tam giác, vuông, lục giác 

và tròn, tương ứng. Đường liền nét màu xanh lam và đỏ thể hiện độ hấp thụ của 

bốn bộ phát chuyển đổi khi VO2 ở trạng thái điện môi (VO2 (M)) và trạng thái 

kim loại (VO2 (R)). 

 

Hình 2.3. Bốn bộ phát MMs  hồng ngoại chuyển đổi và khả năng “bật/tắt” 

hấp thụ của chúng; (a)–(f) Hình minh họa cấu trúc của bốn bộ phát MMs 

hồng ngoại chuyển đổi gồm lớp Ag/VO2/Ag; (g)–(j) Phổ độ hấp thụ của các bộ 

phát với ô cơ sở dạng tam giác, vuông, lục giác và tròn trong khoảng 2.5–7 

μm khi VO2 ở trạng thái điện môi (đường màu xanh) và trạng thái kim loại 

(đường màu đỏ). 
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Kích thước cạnh của ô cơ sở đối với bộ phát có cấu trúc tam giác dọc 

theo các trục x và y là 980 nm; đỉnh hấp thụ đạt tại bước sóng 3,57 μm khi VO2 

ở trạng thái điện môi, với giá trị độ hấp thụ trên 0,998. Đối với bộ phát có cấu 

trúc hình vuông, cạnh của ô cơ sở là 850 nm theo cả hai trục x và y, đỉnh hấp 

thụ ở 4,02 μm với giá trị trên 0,999. Với bộ phát cấu trúc lục giác, cạnh ô cơ sở 

là 900 nm và đỉnh hấp thụ ở 3,92 μm với độ hấp thụ đạt đến 0,998. Đối với bộ 

phát có ô tròn (hình trụ), đường kính ô cơ sở là 940 nm, đỉnh hấp thụ ở 4,02 μm 

với độ hấp thụ tới 0,998. Tuy nhiên, khi VO2 chuyển sang trạng thái kim loại, 

độ hấp thụ của tất cả các bộ phát giảm mạnh, thể hiện trạng thái “tắt”, với độ 

hấp thụ khoảng 0,15; cụ thể là 0,15; 0,14; 0,15 và 0,15 lần lượt cho bốn bộ phát 

tại các bước sóng tương ứng. 

Nhìn chung, cơ chế hình thành các đỉnh hấp thụ quang phổ là sự kích 

thích polariton từ (MP) hoặc các sóng đứng, hay các dạng cộng hưởng khác. 

Nghiên cứu này tập trung vào polariton từ (MP) trong lớp VO2 điện môi nằm 

giữa các cấu trúc Ag phía trên và mặt phẳng Ag phía dưới khi VO2 ở trạng thái 

điện môi, hiện tượng thường xuất hiện trong cấu trúc kim loại–điện môi–kim 

loại. Phân bố trường điện từ trong một ô cơ sở tại bước sóng ứng với đỉnh hấp 

thụ đối với bốn bộ phát chuyển đổi được thể hiện ở Hình 2.4. Ở đây, mật độ 

trường từ (|H|²) được chuẩn hóa theo trường từ tới được biểu diễn bằng các 

đường đồng mức màu, và điện trường được biểu diễn qua sự phân bố điện tích 

cùng với các mũi tên màu vàng và đen chỉ hướng trên các lớp Ag và VO2.  
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Hình 2.4. Phân bố trường điện từ khi VO2 ở trạng thái điện môi: (a)–(d) Các 

ảnh cắt x-z đi qua tâm lớp VO2 của ô tam giác, vuông, lục giác và tròn tại 

bước sóng xảy ra đỉnh hấp thụ; (e)–(h) Ảnh cắt x-z phân bố trường điện từ của 

các bộ phát khi VO2 ở trạng thái kim loại tại cùng các bước sóng đó. 

Bốn hình cắt x-z tại mặt phẳng đi qua tâm ô cơ sở đối với các bộ phát 

chuyển đổi có cấu trúc tam giác, vuông, lục giác và tròn lần lượt được minh 

họa ở Hình 2.4a–d và Hình 2.4e–h. Đối với VO2 ở trạng thái điện môi, khi một 

điện trường biến thiên theo thời gian dọc theo trục x được đặt lên các cấu trúc 

Ag phía trên, tại biên giữa các cấu trúc Ag và VO2 hoặc không khí sẽ xuất hiện 

các điện tích biến thiên (dương hoặc âm) theo thời gian. Đồng thời, trên mặt 

phẳng Ag đáy sẽ xuất hiện các điện tích có dấu trái ngược với điện tích trên 

mép các cấu trúc Ag phía trên tại cùng một thời điểm. Ví dụ, khi điện trường 

dọc trục x biến thiên từ giá trị âm sang 0, các điện tích âm và dương lần lượt 

tích tụ tại các mép phải và trái của cấu trúc Ag phía trên (như thể hiện ở Hình 

2.4a–d, và các điện tích trái dấu tương ứng tích tụ trên mặt phẳng Ag đáy. Khi 

đó, các điện trường có hướng ngược nhau được tạo ra ở hai bên lớp VO2. Những 

điện trường đối nghịch này sẽ đảo chiều tuần hoàn khi sóng điện từ bên ngoài 

tác động tuần hoàn, dẫn đến việc hình thành một điện trường dao động bên 

trong lớp điện môi VO2. Kết quả là MP được kích thích giữa sóng điện từ tới 

biến thiên theo thời gian và trường từ cảm ứng sinh ra bởi điện trường dao động 

bên trong chất điện môi ở một tần số xác định, tạo nên sự tăng cường hấp thụ 

tại tần số cộng hưởng. 

Từ phân bố trường từ mô phỏng tại bước sóng cộng hưởng cho trường 

hợp VO2 điện môi, ta thấy trường từ được tăng cường mạnh mẽ và bị giam giữ 

trong lớp VO2 – cường độ trường từ đạt các giá trị cao hơn trường từ tới lần 

lượt 1,79; 1,59; 1,68 và 1,64 bậc độ lớn đối với các cấu trúc tam giác, vuông, 

lục giác và tròn. Ngược lại, khi VO2 chuyển sang trạng thái kim loại (xem Hình 

2.4e–h), các cấu trúc Ag phía trên và lớp VO2 hợp nhất điện với lớp Ag đáy. 

Lúc này điện trường giữa các đường ranh giới (đường đứt đoạn ở giữa) không 

còn tồn tại, dẫn đến MP biến mất. Như vậy, các bộ phát chuyển đổi có thể được 

kích hoạt (bật/tắt) thông qua quá trình chuyển pha của VO2. 

Một mô hình mạch tương đương LC có thể được sử dụng để phân tích 

sự kích thích MP (Hình 2.5a). Để đơn giản hóa quá trình tính toán, chúng tôi 
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xét bộ phát với cấu trúc hình vuông để tính tần số cộng hưởng từ. Trong trường 

hợp của chúng tôi, các cấu trúc VO2 điện môi kẹp giữa các lớp Ag song song 

có thể được coi là các tụ điện, trong khi cấu trúc Ag phía trên và mặt phẳng Ag 

đáy đóng vai trò như các cuộn cảm. Các điện tích trên tụ sẽ tích tụ ở bề mặt trên 

và dưới của lớp điện môi. Một vòng dòng điện hình thành trong mạch kín bao 

gồm hai tụ điện và hai cuộn cảm. Hiển nhiên rằng phần ảo của tổng trở tại tần 

số cộng hưởng cần triệt tiêu (tương đương điện kháng bằng 0, điện trở thuần là 

thành phần duy nhất) nếu điều kiện hấp thụ hoàn hảo được thỏa mãn [83]. Phần 

ảo của tổng trở của mạch có thể được tính theo công thức: 

trong đó ω là tần số góc. Điện dung của lớp VO2 điện môi được xác định theo 

công thức tụ bản song song như sau:  

2

1 0 r
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c S
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 
=  (2.9) 

trong đó c1 là hệ số hiệu chỉnh để tính đến sự phân bố điện tích không đồng đều 

trên các bề mặt Ag (giá trị ~0,2). ε₀ và εr lần lượt là phần thực của hằng số điện 

môi chân không và của VO2 điện môi, với giá trị tương ứng 8,85 × 10−12 F/m 

và 2,42. Ở đây t = 100 nm. S là diện tích ô Ag, giá trị khoảng 7,23 × 10−14 m². 

Do đó, đối với cấu trúc hình vuông, CVO2 ước tính khoảng 3,10 × 10−17 F.  
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Hình 2.5. (a) Mạch dao động LC gồm các tụ điện và cuộn cảm, sẽ cộng hưởng 

tại tần số MP; Phần ảo của tổng trở tại tần số cộng hưởng cần bằng 0 nếu 

điều kiện hấp thụ hoàn hảo được thỏa mãn; (b) Phân bố trường từ khi VO2 ở 

trạng thái điện môi, mặt cắt x-y đi qua trung tâm lớp VO2 đối với các ô tam 

giác, vuông, lục giác và tròn tại bước sóng cộng hưởng. 

Độ tự cảm của cấu trúc Ag và mặt phẳng Ag bao gồm độ tự cảm tương 

hỗ Lm và độ tự cảm động Lk  được tính theo công thức kinh nghiệm như sau: 

trong đó các tham số như k, µo, N, S, w và l lần lượt là hệ số hình dạng, độ từ 

thẩm của chân không (4π×10-7 H/m), số vòng dây, diện tích mặt cắt ngang của 

dòng điện, chiều rộng (theo x) và chiều dài (theo y) của cấu trúc. Giá trị Lm ước 

tính khoảng 6,28×10-14 H. 

Độ tự cảm động (Lk) được tính bởi công thức: 

trong đó 𝜀Ag, 𝛿Ag, w, và 𝑙 là phần thực của hằng số điện môi, độ sâu của Ag 

khối, chiều rộng, và chiều dài của khu vực tích lũy điện tích. Lưu ý rằng 𝜀Ag và 

𝛿Ag là hàm của tần số góc 𝜔. Để đơn giản hóa quá trình tính toán, hai tham số 

này được xác định là hằng số dựa trên bước sóng cộng hưởng mô phỏng trước 

đó. Đối với bộ phát xạ có cấu trúc vuông, 𝑤 = 𝑙 = 𝑑 = 8,5 × 1 0-7 m, 𝜀Ag, 𝛿Ag  

lần lượt là khoảng -800 và 7,39 × 10-9 m , Lk  được ước tính khoảng 4,58 × 10-

14  H bằng cách đặt 𝜔2𝐿𝐶 = 1. Bước sóng cộng hưởng có thể được tính từ phương 

trình: 

trong đó co là tốc độ ánh sáng trong chân không, và bước sóng cộng hưởng 

được tính là khoảng 4,16 µm cho bộ phát xạ có ô vuông trong trạng thái VO2 

điện môi, với sai số tương đối 3% so với mô phỏng. Lưu ý rằng dung lượng của 

các bộ phát xạ tăng khi khoảng cách ô cơ sở tăng, trong khi điện cảm là hàm 
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của chiều rộng và chiều dài. Hình 2.5b cho thấy phân bố trường từ ghép của 

bốn bộ hấp thụ/phát xạ phù hợp với kết luận trên, trong đó cường độ cao nhất 

(các điểm a, b, c, d) nằm ở x = 0 μm, y = 0,385 μm cho cấu trúc tam giác, và ở 

x = 0 μm, y = 0 μm cho ba trường hợp còn lại, gần tâm của khoảng cách tối đa 

dọc theo hướng x. So sánh, bộ phát xạ có cấu trúc ô vuông tạo ra dung lượng 

và điện cảm tối đa trên cùng một khoảng cách trong một chu kỳ, dẫn đến bước 

sóng cộng hưởng dài hơn. 

 

Hình 2.6. Phổ độ hấp thụ dưới góc tới vuông góc khi thay đổi kích thước ô đơn 

vị Ag và VO2 từ 0,75 đến 0,95 μm đối với các bộ phát cấu trúc tam giác (a), 

vuông (b), lục giác (c) và tròn (d). 

Từ trên, có thể suy ra rằng phản ứng từ của bộ phát xạ phụ thuộc lớn vào 

hình học cấu trúc của Ag và VO2 điện môi. Chúng tôi nghiên cứu độ hấp thụ 

phổ dưới góc tới vuông góc với khoảng cách ô cơ sở (d) của Ag và VO2 từ 0,75 
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đến 0,95 µm cho các bộ phát xạ có cấu trúc tam giác, vuông, lục giác, và tròn, 

với kết quả được trình bày trong Hình 2.6a-d. Tính chất chuyển đổi của các 

đỉnh hấp thụ vẫn hoạt động khi trạng thái VO2 chuyển đổi giữa điện môi và kim 

loại. Trong trường hợp VO2 điện môi, vị trí các đỉnh hấp thụ dịch đỏ khi khoảng 

cách ô cơ sở tăng cho tất cả các bộ phát xạ. Ví dụ, λtam giác thay đổi từ 2,70 đến 

3,35 µm, với độ hấp thụ từ 0,94 đến 1. Ngược lại, λvuông, λlục giác, và λtròn thay 

đổi lần lượt từ 3,44, 3,1; và 3,01 µm đến 5,12; 4,38; và 4,08 µm, với độ hấp thụ 

của tất cả các bộ phát xạ trên 0,99. Tuy nhiên, độ hấp thụ của tất cả các bộ phát 

xạ hầu như không thay đổi khi VO2 ở trạng thái kim loại, như được biểu thị 

bằng đường chấm tương ứng. Các kết quả trên cho thấy cấu trúc hình học và 

diện tích của ô cơ sở có ảnh hưởng lớn đến vị trí tần số cộng hưởng từ mô hình 

mạch LC tương đương. 

 

Hình 2.7. Phổ độ hấp thụ của các bộ phát cấu trúc tam giác (a), vuông (b), lục 

giác (c) và tròn (d) khi thay đổi phân cực của sóng tới (0°–90°) dưới góc tới 

vuông góc; Phổ độ hấp thụ của các bộ phát khi thay đổi góc tới từ 0° đến 65° 

đối với sóng phân cực từ (e)–(h) và phân cực điện (i)–(l). 

Độ ổn định hấp thụ của cấu trúc dưới sự thay đổi phân cực cũng được 

nghiên cứu. Hình 2.7a-d thể hiện mối quan hệ của độ hấp thụ của bốn bộ phát 
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xạ trong vùng 2,5−7 µm liên quan đến sóng EM phân cực dưới góc tới pháp 

tuyến. Có thể thấy rõ rằng hấp thụ cực cao xuất hiện quanh 4 µm cho bốn bộ 

phát xạ. Đối với các bộ phát xạ có cấu trúc vuông và tròn, các đỉnh hấp thụ 

không thay đổi khi góc phân cực thay đổi từ 0° đến 90°, cho thấy tính độc lập 

với phân cực nhờ cấu trúc đối xứng quay cao. Nhưng trong trường hợp cấu trúc 

tam giác và lục giác, vị trí đỉnh hấp thụ sẽ dịch đỏ đến 3,87 µm và dịch xanh 

đến 3,41 µm, với sai số tương đối lần lượt là 8,4% và 13% so với bước sóng 

cộng hưởng ban đầu. Là một bộ hấp thụ hoặc phát xạ, khả năng khuếch tán để 

hấp thụ bức xạ từ mọi hướng hoặc phát xạ bức xạ đến mọi hướng rất quan trọng, 

đặc biệt cho các ứng dụng năng lượng như quản lý nhiệt bức xạ. Chúng tôi đã 

nghiên cứu độ ổn định hấp thụ của các bộ hấp thụ dưới các góc tới khác nhau 

từ 0 đến 65° của sóng phân cực từ ngang (TM) và điện ngang (TE), như trong 

Hình 2.7e-l. Trong trường hợp sóng TM tới, vị trí của tất cả các đỉnh hấp thụ 

sẽ dịch xanh đến 3,27; 3,75; 3,57; và 3,66 µm tại góc tới 65°. Điều này là do 

cường độ và phân bố của trường điện dao động có liên quan đến góc nghiêng 

của sóng TM tới. Nhưng đối với sóng TE tới, trong đó cường độ và phân bố 

của trường điện dao động không phụ thuộc vào góc tới, vị trí của các đỉnh hấp 

thụ hầu như không đổi và vẫn gần 4 µm. Lưu ý rằng độ hấp thụ sẽ giảm xuống 

0,77; 0,79; 0,71; và 0,81 cho bốn bộ phát xạ và tạo ra các suy giảm lần lượt là 

23%, 21%, 29%, và 19% tại góc nghiêng 65°, thể hiện khả năng thích ứng đáng 

kể. 

2.2. Phương pháp mô phỏng vật lý 

Mô phỏng các tính chất điện từ của MMs được thực hiện thông qua phần 

mềm CST Microwave Studio [91] và Comsol Multi Physics [92] có bản quyền 

được trang bị tại viện Khoa học vật liệu IMS và Học viện Khoa học và Công 

nghệ. Phần mềm này sử dụng kỹ thuật tích phân hữu hạn để giải phương trình 

truyền sóng Maxwell cho các cấu trúc và vật liệu không đồng nhất (kim 

loại/điện môi).  

Thiết kế cấu trúc vật liệu biến hóa: Cấu trúc MMs được thiết kế với giao 

diện như trình bày trong Hình 2.8 dưới đây. CST cho phép lựa chọn các khối 

hình học cơ bản với kích thước ba chiều được lựa chọn theo mục đích và yêu 

cầu của người sử dụng. Trong cấu trúc lớp MMs, điện môi SiO2 được lựa chọn 

có hằng số điện môi là 1,96 và độ tổn hao 0,002. 
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Hình ảnh một ô cơ sở của cấu trúc MMs được hoàn thiện trong phần 

mềm CST được biểu diễn như trong Hình 2.9. Cấu trúc MMs bao gồm ba lớp 

kim loại –  điện môi – kim loại. Trên cùng là lớp kim loại với 8 đĩa tròn được 

sắp xếp như trong hình. Ở giữa là lớp điện môi và cuối cùng là lớp kim loại liên 

tục nhằm ngăn chặn hoàn toàn thành phần truyền qua của sóng điện từ trong 

vùng tần số hoạt động. 

 

Hình 2.8. Giao diện thiết kế cấu trúc MMs trong CST. 

 

Hình 2.9. Cấu trúc MMs được dựng trong phần mềm CST. 
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Hình 2.10. Thiết lập điều kiện biên. 

Sau khi hoàn thành bước thiết kế cấu trúc của MMs, các cài đặt trước 

khi bắt đầu mô phỏng được thiết lập. Điều kiện biên tuần hoàn được thiết lập 

để cấu trúc ô cơ sở MMs được lặp lại theo chu kỳ như thể hiện trong Hình 

2.10. Nhờ vậy, quá trình mô phỏng sẽ giống nhất với mẫu chế tạo trong thực 

tế và do đó, kết quả mô phỏng sẽ có độ chính xác cao. Tiếp theo, các ăng ten 

đóng vai trò thu và phát sóng điện từ sẽ được đặt ở phía trước và sau cấu trúc 

MMs như biểu diễn trong Hình 2.11. 
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Hình 2.11. Lựa chọn vị trí đặt ăng ten thu – phát. 

Hình 2.12: Các tham số tán xạ thu được sau quá trình mô phỏng. 

Sau khi quá trình mô phỏng kết thúc, các tham số tán xạ điện từ sẽ thu 

được như trên Hình 2.12. Các tham số này đặc trưng cho các tham số phản 

xạ và truyền qua của vật liệu. Từ đó, đặc trưng điện từ của MMs có thể được 

tính toán như độ hấp thụ hay hệ số chuyển đổi phân cực của sóng điện từ. 

 

2.3. Thiết kế cảm biến NDIR tích hợp MMs 

2.3.1. Cảm biến NDIR tích hợp MMs theo cấu hình truyền qua 

Cảm biến NDIR truyền thống được sử dụng rộng rãi để phát hiện các loại 

khí như CO2, CO, và CH4, nhờ vào độ tin cậy và chính xác. Cảm biến NDIR có 

trúc trong thực tế bao gồm một nguồn hồng ngoại, một buồng chứa mẫu khí, 

các bộ lọc quang học và một đầu thu hồng ngoại. Bộ lọc quang học đóng vai 

trò quan trọng trong việc chọn lọc các bước sóng cụ thể tương ứng với dải hấp 

thụ của khí mục tiêu, đảm bảo độ chính xác và chọn lọc cao. Bộ lọc quang trong 

cảm biến NDIR hoạt động như một “cửa sổ” cho phép chỉ ánh sáng tại bước 

sóng mà khí mục tiêu hấp thụ (ví dụ, 4.26 µm cho CO2) đi qua, trong khi chặn 

các bước sóng khác. Điều này giúp cảm biến phân biệt được khí cụ thể, tránh 

nhiễu từ các khí khác. Bộ lọc quang trong NDIR thường có băng thông từ 

50−300 nm, đủ hẹp để cô lập vùng hấp thụ của khí nhưng vẫn cho phép đủ ánh 

sáng đi qua để cảm biến phát hiện. 

Bộ lọc hồng ngoại băng thông hẹp hoạt động dựa trên nguyên lý giao thoa 

trong các cấu trúc lớp mỏng (thin-film interference). Cụ thể, bộ lọc được thiết 
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kế bằng cách xếp chồng nhiều lớp vật liệu mỏng có chỉ số khúc xạ khác nhau 

(ví dụ: germanium –  Ge, silicon –  Si, hoặc silicon dioxide – SiO2). Khi ánh 

sáng hồng ngoại đi qua các lớp này, hiện tượng giao thoa xảy ra giữa các sóng 

ánh sáng phản xạ và truyền qua tại các ranh giới giữa các lớp. Sự giao thoa này 

được điều chỉnh thông qua độ dày và thành phần của các lớp để tạo ra vùng 

truyền (cho phép ánh sáng tại một dải bước sóng hẹp đi qua) và vùng phản xạ 

(chặn các bước sóng khác). Kết quả là chỉ ánh sáng tại bước sóng mong muốn, 

ví dụ 4.26 µm cho khí CO2 trong cảm biến NDIR, được truyền qua, trong khi 

các bước sóng khác bị loại bỏ. Điều này đảm bảo độ chọn lọc cao, phù hợp với 

phổ hấp thụ của khí mục tiêu. Bằng cách sử dụng kỹ thuật phủ đa lớp với các 

vật liệu có chỉ số khúc xạ khác nhau, bộ lọc này đạt được khả năng chọn lọc 

cao, truyền ánh sáng tại một dải bước sóng hẹp và chặn các bước sóng khác. 

Đây là giải pháp lý tưởng cho các ứng dụng như cảm biến NDIR, đảm bảo độ 

chính xác và hiệu quả trong việc đo lường khí. 

 Tuy nhiên, việc sử dụng bộ lọc quang học gặp phải một số hạn chế, cấu 

trúc các lớp vật liệu phức tạp, chi phí cao (bộ lọc quang học chất lượng cao rất 

đắt tiền), thiếu linh hoạt cho nhiều loại khí mục tiêu, và hiệu suất truyền qua tại 

vùng ánh sáng mục tiêu thông thường chỉ đạt trong khoảng 70−80% (làm giảm 

hiệu quả nhạy khí). 

Vì thế, cảm biến khí NDIR có thể được tích hợp lớp vật liệu biến hóa MMs 

theo cấu hình phản xạ hoặc truyền qua đối bức xạ hồng ngoại từ nguồn phát IR 

để đem lại những ưu thế. Luận án này hướng đến những thiết kế cho cảm biến 

NDIR đo CO2 dải nồng đo thấp (trong vùng 0 – 10000 ppm) có hiệu suất cao 

khi có tích hợp thêm lớp vật liệu biến hóa MMs vào nguồn phát IR dải rộng để 

tạo ra phổ hồng ngoại với các đỉnh đặc trưng, hay các phổ hồng ngoại dải hẹp 

(với đỉnh đặc trưng cho khí CO2 tại bước sóng 4,26 µm). 
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Hình 2.13. Cấu hình cảm biến NDIR tích hợp MMs theo kiểu truyền qua. 

Hình 2.13 minh họa cấu trúc của cảm biến NDIR tích hợp lớp 

metamaterials (MMs). Ở đó, cấu trúc gồm nguồn hồng ngoại (IR) dải rộng đi 

qua lớp MMs để biến đổi thành các phổ đặc trưng dải hẹp, sau đó bức xạ này 

đi qua buồng chứa mẫu khí (khí CO2), để đến đầu thu hồng ngoại (thường sử 

dụng đầu thu hai kênh với một kênh đóng vai trò nhạy, một kênh đóng vai trò 

so sánh). Với cấu trúc cảm biến NDIR theo kiểu truyền thống được điều chỉnh 

bằng lớp vật liệu MMs theo kiểu truyền qua nhằm tăng độ nhạy cho cảm biến 

nhờ hiệu ứng cộng hưởng điện từ, cải thiện độ chọn lọc và phát hiện khí với độ 

chính xác cao. Nếu lớp vật liệu MMs được thiết kế đủ tốt (với chỉ cho ra phổ 

hồng ngoại một đỉnh tại vùng bước sóng đặc trưng) thì cảm biến theo cấu trúc 

này cũng có thể dùng đầu thu IR một kênh mà không cần sử dụng kính lọc 

quang truyền thống. 

Trong cấu trúc cảm biến này, lớp vật liệu MMs có thể được tích hợp ngay 

trên bề mặt của bộ phận phát IR (khi đó nguồn phát IR được sử dụng là dạng 

phẳng). Ưu điểm cách thức này năng lượng nhiệt và bức xạ hồng ngoại từ nguồn 

IR được lớp IR hấp thụ triệt để và phát ra các đỉnh hồng ngoại đặc trưng. Khi 

đó nguồn IR và lớp MMs có thể coi như một nguồn phát hồng ngoại thống nhất. 

Tuy vậy, kỹ thuật này có thể đòi hỏi việc chế tạo các lớp vật liệu khá phức tạp 

để tạo ra được nguồn phát hồng ngoại hoàn thiện. Một cách tiếp cận linh hoạt 

hơn, lớp vật liệu MMs để cách xa nguồn IR một khoảng cách nhất định. Khi đó 

lớp vật liệu MMs đóng vai trò hấp thụ và tương tác với bức xạ hồng ngoại để 

phát ra các bức xạ đặc trưng mong muốn. Cấu trúc cảm biến này có thể được 

sử dụng đa dạng cho các nguồn phát IR khác nhau. Trong luận án này, các 
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nghiên cứu mới tập trung vào việc mô phỏng và thiết kế các trúc lớp vật liệu 

MMs để tìm ra được một số cấu trúc tối ưu để có thể áp dụng cho cấu hình cảm 

biến theo kiểu truyền qua này.  

2.3.2. Cảm biến NDIR tích hợp MMs theo cấu hình phản xạ 

Cảm biến NDIR tích hợp MMs theo cấu hình phản xạ được thiết kế cho 

các bức xạ hồng ngoại từ nguồn phát IR đến đầu thu IR. Luận án tập trung thiết 

kế và chế tạo thử nghiệm cảm biến NDIR tích hợp lớp MMs theo cấu hình phản 

xạ đem đến ứu điểm khi chế tạo lớp vật liệu MMs sẽ đơn giản hơn nhiều so với 

cấu trúc theo kiểu truyền qua. Tuy vậy, nhược điểm của cách thức này đạt sự 

hoàn hảo để chuyển đổi được toàn bộ bức xạ hồng ngoại dải rộng từ nguồn IR 

thành phổ bức xạ hồng ngoại đặc trưng có phẩm phẩm cao.  

 

Hình 2.14. Cấu hình cảm biến NDIR tích hợp MMs theo kiểu phản xạ. 

Thiết kế cảm biến NDIR với lớp MMs theo cấu hình phản xạ nhằm khắc 

phục các hạn chế của các hệ thống hiện có bằng cách thực hiện chọn lọc bước 

sóng mục tiêu mà không phụ thuộc vào bộ lọc quang học truyền thống. Thiết 

kế này giới thiệu một phương pháp cải tiến thông qua việc tích hợp một lớp vật 

liệu biến hóa MMs, được thiết kế để chuyển đổi bức xạ hồng ngoại dải rộng 

thành bức xạ dải hẹp với chỉ một đỉnh mong muốn cho khí mục tiêu (với CO2 

là ở vùng 4,26 µm). Không giống như các bộ lọc quang học truyền thống, vốn 

chỉ cho phép khoảng 70−80% ánh sáng tại bước sóng mục tiêu đi qua, lớp MMs 

này hoạt động như một bộ chuyển đổi quang phổ. Cụ thể, lớp vật liệu MM hấp 

thụ bức xạ hồng ngoại dải rộng và tái phát xạ tập trung tại các bước sóng mong 

muốn. Đặc trưng này được cho là nhờ vào các hiệu ứng liên quan đến tương 

tác điện từ của các đơn vị cấu trúc trong vật liệu biến hóa MMs, và kết hợp với 

hấp thụ nhiệt từ bức xạ hồng ngoại. Phương pháp này có thể loại bỏ được nhu 
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cầu sử dụng bộ lọc quang học truyền thống, từ đó đơn giản hóa cấu trúc hệ 

thống và giảm chi phí sản xuất. Về bản chất, lớp vật liệu MMs là cấu trúc nhân 

tạo được mô phỏng và tính toán để đạt đến tối ưu về loại vật liệu sử dụng và 

hình dạng các đơn bị vi cấu trúc (các tế bào) trên một đế để tạo thành một lớp 

vật liệu biến hóa MM hoàn thiện. Từ đó, lớp vật liệu biến hóa được kiểm soát 

để phù hợp cho tương tác hồng ngoại dải rộng và phát xạ hồng ngoại dải hẹp 

cho phù hợp với khí mục tiêu. 

Cảm biến NDIR tích hợp vật liệu biến hóa MMs (được gọi là cảm biến 

NDIR-MMs) được đề xuất bao gồm các bộ phận chính (Hình 2.14): 

• Đèn phát IR và chao đèn: tạo ra bức xạ hồng ngoại phổ rộng tập trung 

chiếu đến lớp vật liệu biến hóa MMs. 

• Lớp vật liệu biến hóa MMs: tương tác với bức xạ dải rộng từ đèn phát IR 

để tạo ra phổ dải hẹp có đỉnh tại bước sóng hấp thụ đặc trưng của khí 

mục tiêu (ví dụ: 4,26 µm cho CO2). 

• Buồng chứa mẫu khí: là nơi chứa mẫu khí cần phân tích và bức xạ hồng 

ngoại (sau khi phản xạ từ lớp MMs) đi qua để tương tác với khí mục tiêu. 

• Đầu thu hồng ngoại: chuyển đổi cường độ bức xạ hồng ngoại dải hẹp tại 

các bước sóng mục tiêu sang tín hiệu điện tương ứng. 

Cảm biến loại này hướng đến chi phí thấp, thiết kế đơn giản, và khả năng 

đáp ứng tốt trong các điều kiện không yêu cầu độ chính xác cao, giống như như 

các hệ thống cảm biến NDIR sử dụng đầu thu hồng ngoại một kênh. Điểm khác 

biệt ở đây là bức xạ dải rộng từ nguồn phát khi tương tác với lớp vật liệu biến 

hóa được biến đổi về dải hẹp (một đỉnh phát xạ) và tăng cường cường độ. 

Một phương án khác đó là lớp vật liệu biến hóa MMs được cấu trúc để 

cộng hưởng với bức xạ hồng ngoại phát ra từ nguồn đèn, cho phép chuyển đổi 

hiệu quả vùng bước sóng hồng ngoại sang bức xạ dải hẹp có các đỉnh ở các 

vùng bước sóng đặc trưng. Quá trình này cũng tăng cường và phát xạ cho vùng 

bước sóng mục tiêu và vùng bước sóng tham chiếu, từ đó nâng cao hiệu quả 

hoạt động của cảm biến NDIR truyền thống sử dụng đầu thu hồng ngoại hai 

kênh (một kênh đóng vai trò nhạy khí và kênh con lại đóng vai trò tham chiếu, 

giống như cảm biến NDIR thông thường). Về cấu trúc cảm biến, phương án 

này chỉ khác phương án đầu tiên là sử dụng đầu thu hồng ngoại hai kênh như 

trong các cảm biến NDIR, vẫn sử dụng các bộ lọc quang dải hẹp tương ứng cho 
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kênh trên đầu thu hồng ngoại. Điểm khác biệt ở đây là sử dụng lớp vật liệu biến 

hóa MMs cho cộng hưởng, chuyển đổi bức xạ hồng ngoại dải rộng từ đèn phát 

cho tăng cường bức xạ hồng ngoại tại thành hai vùng, một cho khí mục tiêu 

(với CO2 tại đỉnh 4,26 µm) và vùng còn lại đóng vai trò tham chiếu tại 3,9 µm. 

Khi đó, tín hiệu điện lối ra trên đầu thu hồng ngoại được tăng cường, từ đó tăng 

hiệu quả nhận biết khí. Cách tiếp cận này đem lại điểm khác biệt đó là tăng độ 

nhạy của cảm biến so với cảm biến NDIR thông thường và còn thể giảm công 

suất đèn phát, từ đó nâng cao được tuổi thọ và độ ổn định cho đèn hồng ngoại. 

Nghiên cứu này đã tiến hành nghiên cứu tính toán và mô phỏng chi tiết về 

lớp vật liệu biến hóa MMs. Theo đó, các nghiên cứu được tiến hành về loại vật 

liệu cấu thành, sự bố trí, kích thước và dạng cấu trúc của đơn vị tế bào cơ sở 

(đơn vị vi cấu trúc) của lớp vật liệu biến hóa MMs, để đạt mục tiêu đề ra cho 

hấp thụ, tương tác bức xạ hồng ngoại dải rộng và phát ra bức xạ hồng ngoại dải 

hẹp có đỉnh bức xạ tại bức sóng tương ứng với khí mục tiêu (CO2 tại 4,26 µm) 

hoặc có thêm đỉnh bức xạ tham chiếu (tại 3,9 µm).  

Đèn phát hồng ngoại là thành phần quan trọng trong các cảm biến NDIR, 

là nguồn cung cấp bức xạ hồng ngoại dải rộng, thường được phân loại thành 

hai dạng chính:  

• Đèn phát dạng dây đốt: Loại đèn này có cấu trúc bao gồm một dây đốt 

được bao bọc bởi vỏ thủy tinh, dẫn đến cường độ phát xạ tương đối thấp 

và vùng phát xạ giới hạn trong khoảng từ 1 đến 5 µm. Ưu điểm của đèn 

phát dạng dây đốt nằm ở chi phí sản xuất thấp, khiến nó phù hợp cho các 

ứng dụng không đòi hỏi độ nhạy hoặc độ chính xác cao. 

• Đèn phát dạng màng: Được thiết kế với một màng mỏng, chẳng hạn như 

các bộ phát hồng ngoại dựa trên công nghệ MEMS, loại đèn này cho 

phép đạt công suất phát quang cao hơn và mở rộng vùng phát xạ từ 1 đến 

18 µm. Đặc điểm này giúp nâng cao độ nhạy, độ chính xác và khả năng 

nhận biết nhiều loại khí khác nhau khi áp dụng vào trong cảm biến NDIR. 

Tuy nhiên, do yêu cầu công nghệ chế tạo phức tạp, giá thành của loại đèn 

này thường cao hơn so với đèn phát dạng dây đốt. 

Như trên Hình 2.14, cấu trúc bộ phận phát hồng ngoại gồm đèn phát IR, 

chao đèn, điện cực, và gá đế (14). Đèn phát IR có thể được lựa chọn là đèn phát 

dạng dây đốt hoặc đèn phát dạng màng phụ thuộc vào các yêu cầu cụ thể của 
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ứng dụng, bao gồm độ nhạy mong muốn, độ chính xác cần thiết và chi phí sản 

xuất. Cả hai loại đèn phát này đều có thể được sử dụng vào thiết kế của cảm 

biến NDIR-MMs, với các điều chỉnh phù hợp trong từng cấu hình của chao đèn 

nhằm tối ưu hóa hiệu suất hoạt động. Chao đèn đảm bảo việc định hướng và 

tập trung bức xạ hồng ngoại từ đèn phát đến lớp vật liệu biến hóa MMs. Chao 

đèn hỗ trợ truyền các tia bức xạ hồng ngoại với phương ưu tiên hướng song 

song đến bề mặt lớp vật liệu biến hóa MMs, từ đó tăng cường hiệu quả tương 

tác của bước xạ hồng ngoại với lớp vật liệu biến hóa. Kết quả là chao đèn để 

điều khiển hướng bức xạ hồng ngoại, giúp cải thiện độ đồng đều của chùm sáng 

hồng ngoại từ nguồn phát. Chao đèn được thiết kế của được tối ưu hóa để tương 

thích với các loại đèn phát hồng ngoại khác nhau, cụ thể như sau: 

• Đèn phát hồng ngoại dạng dây đốt (ví dụ, dạng vi lò xo): Với đặc tính 

phân tán bức xạ theo mọi hướng, chao đèn được thiết kế phù hợp với 

phần tử dây đốt xem như nguồn phát điểm, giảm thiểu sự phân tán và 

đảm bảo bức xạ được truyền đến bề mặt lớp vật liệu biến hóa. 

• Đèn phát dạng màng: Loại đèn này thường có cấu trúc bề mặt phẳng hình 

vuông (kích thước khoảng 2×2 mm²), chẳng hạn như các bộ phát hồng 

ngoại dựa trên công nghệ MEMS. Chao đèn được thiết kế phù hợp điều 

chỉnh để tập trung phổ hồng ngoại từ bề mặt màng đến lớp vật liệu biến 

hóa MMs. 

Vật liệu chế tạo chao đèn phải đảm bảo khả năng phản xạ tốt bức xạ hồng 

ngoại và chống chịu được trong các môi trường ứng dụng. Các vật liệu phù hợp 

bao gồm như thép không gỉ (stainless steel), và kim loại như nhôm (Al), bạc 

(Ag) hoặc vàng (Au). 

Từ Hình 2.14, lớp vật liệu biến hóa và gá đế được tích hợp thành một thể 

hoàn chỉnh thống nhất với bộ phận phát hồng ngoại và buồng chứa mẫu khí. 

Lớp vật liệu biến hóa được bố trí để nhận ánh sáng hồng ngoại đến với góc 45o 

độ so với pháp tuyến bề mặt của nó và phát xạ ánh sáng ở góc 45o độ hướng tới 

đầu thu IR. Theo đó, lớp vật liệu biến hóa đặt ngay gần nguồn phát hồng ngoại. 

Với cách bố trí này lớp vật liệu biến hóa sẽ tối ưu nhận để nhận bức xạ hồng 

ngoại dải rộng từ bộ phận phát hồng ngoại, sau đó phát ra bức xạ hồng ngoại 

dải hẹp đi qua buồng chứa mẫu khí để đến bộ phận đầu thu hồng ngoại. Cấu 

hình này đảm bảo đường đi của ánh sáng của phổ hồng ngoại dải hẹp được định 
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hướng chính xác qua buồng chứa mẫu khí tới đơn vị thu nhận, từ đó tối đa hóa 

sự tương tác giữa ánh sáng hồng ngoại và các phân tử khí mục tiêu, nâng cao 

hiệu quả phát hiện. Cấu trúc và kích thước tổng thể của bộ phận MMs được 

điều chỉnh kỹ lưỡng để phù hợp với buồng mẫu khí, đảm bảo hiệu suất hoạt 

động tối ưu. Đặc tính của lớp vật liệu biến hóa được tinh chỉnh thông qua các 

kỹ thuật mô phỏng và chế tạo tiên tiến, nhằm tăng cường phản xạ chọn lọc các 

bước sóng hồng ngoại đặc trưng, chẳng hạn như 4,26 µm để phát hiện CO2, 

đồng thời giảm thiểu hoặc loại bỏ các bước sóng không mong muốn. Điều này 

cải thiện đáng kể tín hiệu đặc trưng đầu ra, mang lại kết quả đo lường chính xác 

hơn. 

Về mặt hình học, lớp vật liệu biến hóa được thiết kế dưới dạng tấm phẳng. 

Lớp vật liệu này gắn trên gá đế được đặt ở đầu buồng hình trụ để có thể đạt 

được góc phản xạ 45o độ mong muốn. Nhờ ứng dụng công nghệ vật liệu biến 

hóa, lớp này không chỉ hoạt động như một gương phản xạ hiệu quả mà còn tích 

hợp khả năng lọc quang phổ, tăng cường đặc tính dải hẹp của phổ hồng ngoại 

tương ứng với khí mục tiêu. Điều này giúp giảm sự phụ thuộc vào các thành 

phần quang học bổ sung, từ đó nâng cao hiệu quả và đơn giản hóa thiết kế của 

cảm biến NDIR-MMs trong các ứng dụng phát hiện khí. 

Hình 2.14 cũng minh họa cấu trúc của bộ phận thu hồng ngoại IR. Theo 

đó, cảm biến NDIR-MMs với đầu thu hồng ngoại sử dụng một kênh đo không 

kèm theo bộ lọc quang (bộ lọc quang băng thông hẹp). Khi đó, lớp MMs được 

thiết kế sao cho sau khi hấp thụ, tương tác với phổ hồng ngoại dải rộng thì phát 

ra một bức xạ dải hẹp với một đỉnh tại bước sóng mà khí mục tiêu hấp thụ, với 

ưu tiên độ rộng băng thông của phổ bức xạ dải hẹp này trong khoảng 50–300 

nm. Theo cách khác, lớp vật liệu biến hóa có thể được thiết kế để tạo các phổ 

bức xạ dải hẹp với một đỉnh bức xạ tại bước sóng cho khí mục tiêu, và các đỉnh 

khác bức xạ khác đóng vai trò tham chiếu (không bị hoặc rất ít bị các khí hấp 

thụ, bức xạ dải hẹp tại 3,9 µm (như yêu cầu của tín hiệu tham chiếu trong cảm 

biến NDIR thông thường). Cách thức này vẫn đảm bảo sự thay đổi tín hiệu lối 

ra trên đầu thu hồng ngoại liên quan sự thay đổi nồng độ khí mục tiêu trong 

buồng mẫu, khi đó phần đóng góp của phổ hồng ngoại tham chiếu chỉ là làm 

tăng độ lớn nền của tín hiệu lối ra trên đầu thu. Điểm ưu việt ở đây là để tạo ra 
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phổ hồng ngoại đa đỉnh này là dễ dàng thiết kế và chế tạo lớp MMs so với 

trường hợp chỉ tạo ra phổ hẹp với một đỉnh. 

Theo cách khác, cảm biến NDIR-MMs với cấu hình đầu thu hồng ngoại 

IR với một kênh hoặc hai kênh vẫn có sử dụng bộ lọc quang băng thông hẹp 

(cho khí mục tiêu, hoặc/và cho tham chiếu). Cách tiếp cận này đem lại ưu thế 

về chế tạo cho lớp MMs. Khi đó, lớp MMs được chế tạo để tạo ra phổ bức xạ 

theo chiều hướng tăng về mặt cường độ bức xạ đến đầu thu thay vì thu hẹp độ 

rộng của băng thông, như trong trường hợp của đầu thu hồng ngoại không sử 

dụng bộ lọc quang băng thông hẹp. Theo đó, lớp MMs có thể phát xạ phổ hồng 

ngoại với đỉnh bước sóng mục tiêu trong dải băng thông lớn có thể đến vài µm, 

khi đó sẽ dễ dàng và đơn giản cho thiết kế và chế tạo ra lớp MMs hơn nhiều 

với trường hợp băng thông hẹp một đỉnh (với yêu cầu 50–300 nm như đã nêu 

ở trên).  

2.4. Kết luận Chương 2 

Phương pháp mô phỏng theo mạch cộng hưởng LC và phương pháp tích 

phân hữu hạn để giải phương trình truyền sóng Maxwell cho các cấu trúc và 

vật liệu không đồng nhất (kim loại/điện môi) là công cụ hữu hiệu cho xác định 

các cấu trúc của MMs tương tác với với bức xạ hồng ngoại. Nghiên cứu này đã 

thực hiện nghiên cứu tập trung vào thiết kế ra lớp MMs cho tương tác với bức 

xạ hồng ngoại dải rộng để tạo ra các bức xạ hồng ngoại với các đỉnh đặc trưng 

(4,26 µm cho khí CO2 hấp thụ), trong đó hướng trong tâm đến tạo ra bức xạ 

hồng ngoại dải hẹp cho áp dụng vào cảm biến NDIR. 

Cảm biến khí hồng ngoại không tán sắc (NDIR) hoạt động dựa trên định 

luật Beer-Lambert, trong đó ánh sáng hồng ngoại từ một nguồn đèn được chiếu 

qua buồng chứa khí mẫu. Các phân tử khí hấp thụ một phần ánh sáng tại bước 

sóng đặc trưng, và phần còn lại được đo bằng đầu thu quang, từ đó, dựa trên độ 

suy cường độ ánh sáng để tính ra được nồng độ khí.   

Cảm biến NDIR có thể thực hiện bằng cách tiếp cận chọn lọc bước sóng 

mục tiêu mà không phụ thuộc vào bộ lọc quang học truyền thống bằng cách 

tích hợp một lớp MMs có khả năng chuyển đổi bức xạ hồng ngoại dải rộng 

thành bức xạ dải hẹp tại các bước sóng mong muốn. Ngoài ra, việc sử dụng lớp 

MMs không chỉ đóng vai trò lọc quang thông thường, mà ở đó bức xạ hồng 

ngoại từ nguồn đèn có thể cộng hưởng, và chuyển đổi vùng bước hồng ngoại 
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khác cho tăng cường phát xạ vùng bước sóng mục tiêu (ví dụ dựa trên hiệu ứng 

liên quan đến hấp thụ nhiệt từ hồng ngoại). Hiệu ứng này đem lại lợi thế tăng 

cường bức xạ so với bộ lọc quang truyền thống. 

Hai cấu hình truyền qua và phản xạ của lớp vật liệu MMs vào cảm biến 

NDIR được tập trung nghiên cứu. Trong đó, cấu hình truyền qua tập trung vào 

việc thiết lập cấu hình tích hợp lớp vật liệu MMs để tạo ra một bộ phận như 

một nguồn phát hồng ngoại tiên tiến với các đỉnh đặc trựng cho phù hợp với 

khí CO2. Trong khi đó, với cấu hình phản xạ, luận án này đi đến thiết kế để có 

thể chế tạo và áp dụng thử nghiệm vào cảm biến NDIR đo khí CO2. 
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CHƯƠNG 3: THIẾT KẾ VÀ TỐI ƯU CẤU TRÚC VẬT LIỆU BIẾN 

HÓA VÀO TRONG NGUỒN VI NHIỆT 

3.1. Nguồn vi nhiệt tạo đỉnh phát xạ đa cộng hưởng   

3.1.1. Mô phỏng và thiết kế 

Nguồn phát hồng ngoại dải rộng theo kiểu bức xạ vật đen tuyệt đối được 

dùng phổ biến trong cảm biến NDIR. Tuy vậy, một nguồn phát hồng ngoại có 

thể chuyển đổi được bức xạ tại một số bước sóng đặc trưng có thể đem lại lợi 

thế cho áp dụng trong cảm biến NDIR. Nghiên cứu này đã đưa ra một cấu trúc 

MMs tích hợp vào nguồn vi nhiệt để tạo ra nguôn phát hồng ngoại theo yêu cầu 

này. Cấu trúc MMs được đề xuất với ô cơ sở hình vuông có kích thước L = 3 

µm như được biểu diễn trong Hình 3.1.  

Hình 3.1. Cấu trúc ô cơ sở vật liệu biến hóa (a) khi nhìn từ trên xuống, (b) 

nhìn từ mặt bên. 

Mỗi ô cơ sở này bao gồm 3 lớp: hai lớp vàng có cùng độ dày d = 100 nm, 

nằm xen giữa hai lớp vàng này là lớp điện môi Al2O3 có độ dày t = 50 nm. Mặt 

trên của các ô cơ sở được thiết kế bao gồm bốn đĩa nằm đối xứng với nhau qua 

tâm của ô cơ sở với bán kính lần lượt là R1 = 0.54 µm và R2 = 0.47 µm. 

Mô phỏng cấu trúc MMs này được tiến hành bằng cách sử dụng phần 

mềm CST studio với điều kiện biên unitcell theo 2 phương x và y. Sóng điện từ 

được chiếu tới bề mặt cấu trúc MMs với góc tới θ và góc phân cực φ.  

Độ hấp thụ của cấu trúc được tính thông qua các hệ số S-parameter trong 

mô phỏng theo công thức:  

𝐴(𝜔) = 1 − 𝑆11
2 (𝜔) − 𝑆21

2 (𝜔) (3.1) 
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Tiếp đến, các ô cơ sở cấu trúc MMs này được mở rộng thành một tấm 

màng tích hợp trên bề mặt của một nguồn phát vi nhiệt. Sơ đồ cấu trúc của bộ 

phận này bao gồm nguồn vi nhiệt (dây đốt điện trở thuần) và tấm MMs như 

được biểu diễn như trong Hình 3.2. 

Hình 3.2. (a) Minh họa cấu trúc mặt cắt của bộ phận phát xạ IR; (b) hình 

chiếu của bộ phận phát xạ IR với lớp MMs tích hợp trên bề mặt vi nhiệt. 

Nguồn nhiệt bao gồm đế SiC có kích thước 5×5×1 mm, đặt trên đế này 

là một dây vàng có dạng zigzag với độ dày 50 nm, hai đầu của dây vàng được 

nối với các điện cực bằng bạc (Hình 3.2b). Tấm MMs có kích thước 1,9×2,1 

mm được đặt tại trung tâm của nguồn phát nhiệt này (để mô phòng kết quả được 

đồng nhất tấm/lớp MMs được cho che phủ tại vùng nhiệt trung tâm). Nguồn 

nhiệt (Hình 3.2a) được thiết kế và mô phỏng bằng phần mềm COMSOL 

multiphysics. Cấu trúc chi tiết của nguồn vi nhiệt được trình bày trên Hình 3.3 

Hình 3.3. Thiết kế chi tiết nguồn phát xạ nhiệt dải rộng cho mô phỏng 

COMSOL. 
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3.1.2. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Từ quá trình mô phỏng, kết quả về độ hấp thụ của lớp MMs (Hình 3.1) 

như thể hiện phụ thuộc vào bước sóng trong Hình 3.4. Độ hấp thụ của lớp MMs 

đạt 92% và 97% lần lượt tại các bước sóng 3,75 μm và 4,2 μm. Kết quả này phù 

hợp cho phát triển áp dụng trong cảm biến NDIR khi có các đỉnh đặc trưng phu 

hợp cho tương tác khí CO2. 

 

Hình 3.4. Phổ hấp thụ của MMs với cấu trúc đĩa tròn kết hợp. 

 

Hình 3.5. (a) Phân bố mật độ năng lượng từ; Phân bố dòng điện trên (b) mặt 

trước và (c) mặt sau của cấu trúc MM tại bước sóng 4,2 μm. 

Để làm rõ hơn cơ chế của hai đỉnh trong phổ hấp thụ của cấu trúc MMs, 

chúng tôi đã thực hiện thêm các mô phỏng về phân bố năng lượng từ và phân 

bố dòng điện trên bề mặt MMs tại hai bước sóng cộng hưởng. Hình 3.5a biểu 

diễn phân bố mật độ năng lượng từ của cấu trúc MMs tại bước sóng 4,2 µm. Kết 
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quả mô phỏng này cho thấy năng lượng từ tập trung chủ yếu xung quanh đĩa có 

bán kính lớn. Điều này cho thấy đỉnh hấp thụ tại bước sóng này chủ yếu gây ra 

bởi các đĩa lớn. Phân bố dòng điện trên bề mặt cấu trúc trong Hình 3.5b−c cho 

thấy dòng điện ở mặt trước và mặt sau có chiều ngược nhau chứng tỏ rằng đỉnh 

cộng hưởng ở bước sóng 4,2 µm là cộng hưởng từ. 

Hình 3.6a biểu diễn phân bố mật độ năng lượng từ của cấu trúc MMs tại 

bước sóng 3,75 µm. Trái với đỉnh cộng hưởng ở bước sóng 4,2 µm, kết quả mô 

phỏng này cho thấy năng lượng từ tập trung chủ yếu xung quanh đĩa có bán kính 

nhỏ hơn. Vì vậy, các kết quả này đi đến kết luận rằng đỉnh hấp thụ tại các bước 

sóng chủ yếu gây ra bởi các đĩa có bán kính nhỏ hơn. Phân bố dòng điện trên bề 

mặt cấu trúc trong Hình 3.6b−c cho thấy dòng điện ở mặt trước và mặt sau có 

chiều ngược nhau chứng tỏ rằng đỉnh cộng hưởng ở bước sóng 3,75 µm cũng là 

cộng hưởng từ. 

 

Hình 3.6. (a) Phân bố mật độ năng lượng từ; Phân bố dòng điện trên (b) mặt 

trước và (c) mặt sau của cấu trúc MMs tại bước sóng 3,75 μm. 

Để khảo sát thêm về tính khả thi khi đưa cấu trúc đề xuất vào ứng dụng 

thực tế, chúng tôi tiếp tục nghiên cứu sự thay đổi của phổ hấp thụ khi phân cực 

và góc tới của sóng điện từ thay đổi. Hình 3.7 mô tả sự thay đổi của phổ hấp thụ 

khi phân cực sóng điện từ thay đổi từ 0o đến 90o. Kết quả cho thấy khi phân cực 

sóng điện từ thay đổi, phổ hấp thụ của cấu trúc hoàn toàn không bị ảnh hưởng. 

Điều này có thể được giải thích do cấu trúc ô cơ sở của MMs có tính đối xứng 

cao nên phổ hấp thụ không phụ thuộc vào phân cực của sóng tới. 
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Hình 3.7. Phổ hấp thụ của MM có cấu trúc đĩa tròn kết hợp khi phân cực sóng 

điện từ thay đổi. 

 

Hình 3.8. Phổ hấp thụ của MM có cấu trúc đĩa tròn kết hợp khi góc tới của 

sóng điện từ thay đổi. 

Bên cạnh đó, kết quả khảo sát lại cho thấy sự thay đổi của góc tới có gây 

ảnh hưởng lên độ hấp thụ của MMs. Hình 3.8 mô tả khi góc tới tăng, mặc dù 

bước sóng của hai đỉnh cộng hưởng trong phổ hấp thụ gần như không thay đổi 

nhưng độ hấp thụ tương ứng với hai đỉnh này lại có xu hướng giảm dần. Cụ thể, 
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khi góc tới tăng từ 0o đến 80o, trong khi đỉnh hấp thụ tại bước sóng 3,75 µm 

giảm từ 92% xuống 32% thì tại bước sóng 4,2 µm, độ hấp thụ cũng giảm từ 97% 

xuống còn 29%. 

 

Hình 3.9. (a) Sự phân bố nhiệt độ trên bề mặt nguồn nhiệt với điện áp U = 1,5 

V; (b) Cường độ phát xạ của tấm MMs ở T = 564 K. 

Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ trên bề mặt của nguồn nhiệt theo điện 

áp đặt vào và phổ phát xạ tương ứng của MMs được thể hiện trong Hình 3.9a. 

Kết quả chỉ ra rằng khi đặt điện áp 1,5 V vào nguồn phát nhiệt có cấu trúc zigzag, 

nhiệt độ trên bề mặt của nó là 564 K. Từ đây, chúng tôi tính toán được phổ phát 

xạ tương ứng của cấu trúc MMs như thể hiện trong Hình 3.9b. Hai đỉnh phát xạ 

của tấm MMs xuất hiện tại hai bước sóng 3700 nm và 4200 nm với cường độ 

lần lượt là 1,6x108 và 2x108 W.sr-1.m-3 khi đặt điện áp đầu vào là 1,5 V. 

 

Hình 3.10. Cường độ phát xạ của tấm MMs tại nhiệt độ khác nhau. 
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Ngoài ra, mô phỏng sự biến đổi cường độ phát xạ của MMs tại các nhiệt 

độ khác nhau với kết quả được biểu diễn trong Hình 3.10. Có thể thấy rằng khi 

nhiệt độ tăng dần, cường độ phát xạ của tấm MMs cũng tăng dần với đỉnh phát 

xạ luôn luôn nằm ở bước sóng 3700 nm và 4200 nm. Kết quả này cho thấy sự 

ổn định của tấm MMs và mở ra tiềm năng ứng dụng cấu trúc MMs này vào cảm 

biến NDIR đo khí CO2. 

Như vậy, với cấu trúc đĩa tròn kết hợp đơn giản, MMs đề xuất đã thu 

được phổ hấp thụ với hai đỉnh đạt 92% và 97% lần lượt tại bước sóng 3,75 μm 

và 4,2 μm. Cấu trúc thể hiện tính khả thi để đưa vào ứng dụng nhờ tính chất độc 

lập với phân cực của sóng điện từ. Bên cạnh đó, độ hấp thụ vẫn được duy trì gần 

70% khi góc tới lên đến 60o cũng cho thấy tính ổn định của cấu trúc. Ngoài ra, 

nguồn phát xạ nhiệt với cấu trúc zigzac chúng tôi nghiên cứu cũng cho kết quả 

khả quan với điện áp đầu vào nhỏ (chỉ 1,5 V) thu được nhiệt độ bề mặt lớn (564 

K). Cường độ phát xạ của tấm MM đạt 1,6x108 và 2x108 W.sr-1.m-3 lần lượt tại 

hai bước sóng 3700 nm và 4200 nm. Các kết quả cho thấy khả năng ứng dụng 

cao của các cấu trúc bộ phận phát hồng ngoại với điều khiển phổ phát xạ trong 

tương lai. 

3.2. Nguồn vi nhiệt với cấu trúc hốc cộng hưởng  

Nghiên cứu phần trước đã thực hiện với cấu trúc MMs là các đĩa tròn 

đơn giản, thu được hai đỉnh hấp thụ tại bước sóng 3960 nm và 4197 nm với độ 

hấp thụ lần lượt là 96,3% và 94,1%. Thiết kế này không chỉ thể hiện phù hợp 

cho chế tạo trong thực tế mà còn thể hiện tính ổn định hoạt động khi thay đổi 

của các tham số cấu trúc. Hơn nữa, cấu trúc này cũng cho thấy khả năng tích 

hợp trong các ứng dụng thực tế dựa trên việc không phụ thuộc vào góc phân 

cực của sóng điện từ.  

Tương tự, nghiên cứu với thay đổi về nguồn phát vi nhiệt tích hợp MMs 

cho phát xạ hồng ngoại được thực hiện. Ở đó, nguồn nhiệt có cấu trúc xoắn đã 

được khảo sát và mang lại kết quả đáng chú ý. Bộ phát xạ hồng ngoại này được 

tích hợp có khả năng giảm đến 35% mức tiêu thụ năng lượng so với bề mặt 

phát xạ của vật đen (Blackbody). Kết quả về cường độ phát xạ tại bước sóng 

của cấu trúc nêu trên là 1.75×109 và 1.8×109 W·sr−1·m−3 tương ứng, cho thấy 

tiềm năng của cấu trúc cho việc triển khai thực tế microheater thế hệ mới ứng 

dụng vào cảm biến CO2. 
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3.2.1. Thiết kế và mô phỏng cấu trúc với vi nhiệt dạng xoắn 

Trong nghiên cứu này, vi nhiệt (microheater) đóng vai trò như một nguồn 

hồng ngoại được tích hợp với MMs với cấu trúc của nó được trình bày trong 

Hình 3.11a. Thiết kế này bao gồm một đế Si với độ dày và bán kính lần lượt là 

0,2 và 3 mm. Vi nhiệt với dây vàng được sắp xếp theo mô hình xoắn ốc với các 

điện cực bạc ở mỗi đầu có độ dày 50 nm và bán kính ngoài 1,5 mm được đặt 

trên đế Si, lớp vật liệu MMs được đặt trên cùng. Tương tự, lớp MMs không phủ 

toàn bộ bề vi nhiệt để mô phỏng cho kết quả được đồng nhất. 

 

Hình 3.11. (a) Cấu trúc của vi nhiệt tích hợp lớp MMs; (b) Mối quan hệ giữa 

nhiệt độ cao nhất trên bề mặt vi nhiệt và điện áp đặt vào; (Hình nhỏ: phân bố 

nhiệt mô phỏng trên bề mặt vi nhiệt tại điện áp 3.7 V) 

Trong nghiên cứu này, phần mềm COMSOL được sử dụng cho việc mô 

phỏng phần tử hữu hạn và mô phỏng phân bố nhiệt do mô-đun truyền nhiệt cho 

cung cấp các mối quan hệ thực nghiệm cho hệ số truyền nhiệt đối lưu. Các tính 

chất vật liệu được sử dụng trong mô phỏng và tính toán của COMSOL được 

liệt kê trong Bảng 3.1 dưới đây. 

Bảng 3.1: Độ dẫn nhiệt và độ dẫn điện của các vật liệu dùng cho vi nhiệt. 

Vật liệu Độ dẫn nhiệt 

 [W/mK] 

Độ dẫn điện  

[S/m] 

SiO2 1.38 10-14 

Au 317 45.6×106 

Ag 429 61.6×106 
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Ngoài ra, các tính chất điện từ được mô phỏng bằng cách sử dụng phần 

mềm CST Microwave Studio. Bộ giải phương trình miền được sử dụng trong 

phạm vi bước sóng từ 3600 đến 4800 nm. Điều kiện biên tuần hoàn được áp 

dụng cho các ô cơ sở theo hướng x(H) và y(E). Hai cổng được đặt ở phía trước 

và phía sau cấu trúc MMs để mô phỏng tương tác sóng - vật chất và trích xuất 

các tham số tán xạ. Sau đó, độ hấp thụ được tính toán bằng cách sử dụng công 

thức A(ω) = 1 − R(ω) − T(ω), trong đó R(ω) = |S11|
2 và T(ω) = |S21|

2 đại diện cho 

độ phản xạ và truyền qua tương ứng. Ngoài ra, một lớp kim loại liên tục được 

thiết kế phía sau cấu trúc để ngăn chặn hoàn toàn thành phần truyền qua. Do 

đó, công thức hấp thụ được đơn giản hóa thành A(ω) = 1−|S11|
2. 

Đối với thiết kế vi nhiệt, mô phỏng được thực hiện để phân tích phân bố 

nhiệt trên bề mặt. Hình nhỏ trong Hình 3.11b minh họa phân bố nhiệt ở điện áp 

đặt vào U = 3,7 V. Hình 3.11b cũng cho thấy nhiệt độ cao nhất quan sát được 

trên bề mặt của vi nhiệt theo điện áp đặt vào, trong khoảng từ 1,0 đến 5,0 V. 

Điện áp cao hơn dẫn đến nhiệt độ tối đa cao hơn, với 1,0 V tương ứng với 308 

K và 5,0 V tương ứng với 660 K. 

Về mặt lý thuyết, ở trạng thái cân bằng nhiệt, cường độ bức xạ của vật 

liệu có thể được định lượng bởi định luật Stefan-Boltzmann cho bức xạ vật đen 

tuyệt đối, đó là dạng đơn giản hóa của định luật Planck liên quan đến bộ phát 

xạ lý tưởng: 

Ở đây, I0(λ,T) là cường độ bức xạ của vật liệu, h là hằng số Planck, c là 

tốc độ ánh sáng trong chân không, λ là bước sóng bức xạ, kB là hằng số 

Boltzmann và T là nhiệt độ tính theo Kelvin. 

Tiếp theo, nghiên cứu được thực hiện về phân bố nhiệt độ bề mặt dọc 

theo khoảng cách bán kính ở các độ dày khác nhau của đế. Đối với đế rất mỏng, 

các phương trình truyền nhiệt được đơn giản hóa thành bài toán một chiều với 

nghiệm giải tích có thể so sánh với kết quả mô phỏng. Phương trình truyền 

nhiệt có thể được biểu diễn bởi [93]:  

2
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Trong đó k là hệ số dẫn nhiệt, t là độ dày đế, σ là mật độ công suất gia 

nhiệt, và γ là hệ số tổng đối lưu nhiệt cho bề mặt hướng lên và hướng xuống. 

T0 là nhiệt độ của không khí. Hệ số đối lưu nhiệt phụ thuộc vào nhiệt độ bề mặt 

và cấu trúc hình học của bộ gia nhiệt. Trong vi nhiệt này, hệ số tổng của đối 

lưu nhiệt được giả định bằng 36,1 Wm−2K−1. Cách nhiệt được sử dụng cho phần 

còn lại của bộ gia nhiệt. Khu vực gia nhiệt nằm ở trung tâm với bán kính r0 = 

1,5 mm. Nghiên cứu này giả định rằng công suất gia nhiệt được phân bố đều 

trong khu vực này. 

Trong đó V là điện áp đặt vào, R là điện trở của dây vàng, ρ là độ dẫn 

điện của dây, w là chiều rộng, l là chiều dài, và t1 là độ dày của dây. Dây vàng 

là một đường xoắn ốc Archimedean với phương trình cực r = b.θ, trong đó 2πb 

là khoảng cách giữa mỗi vòng. Chiều dài của nó được xác định bởi phương 

trình bên trên. Trong nghiên cứu này lấy điều kiện π/5 ⩽ θ ⩽ 6π, 2πb = 0,5 mm. 

Phương trình khi đó là một dạng của phương trình vi phân Bessel bậc 

không và có nghiệm tổng quát là [94]:  

Trong đó a là bán kính đế. Bốn hằng số A, B, C, D có thể được tìm thấy 

bằng cách áp đặt các điều kiện biên: 

 𝑇1
′(0) = 0 (điều kiện đối xứng), 

𝑇2
′(𝑎) = 0 (điều kiện cách ly), 

{
𝑇1(𝑟0) = 𝑇2(𝑟0)

𝑇1
′(𝑟0) = 𝑇2

′(𝑟0)
 (điều kiện biên giao diện). 
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Hình 3.12. Nhiệt độ phân bố bề mặt dọc theo khoảng cách xuyên tâm ở các độ 

dày khác nhau của đế. 

Sau đó, kết quả phân tích được so sánh với kết quả mô phỏng COMSOL ở điện 

áp cấp 3,7 V, như kết quả được trình bày trong Hình 3.12. Độ dày của đế thay 

đổi từ 0,2, 0,4 và 1 mm. Các phát hiện cho thấy rằng nhiệt độ tối đa tăng khi độ 

dày đế giảm. Do đó, công nghệ màng mỏng được sử dụng trong thực tế để giảm 

nhiệt và do đó giảm mức tiêu thụ điện năng. Ngoài ra, sự khác biệt giữa kết quả 

tính toán và mô phỏng có xu hướng tăng lên theo độ dày của đế. Điều này có 

thể được giải thích bởi thực tế là độ dày đế tăng lên dẫn đến sự truyền nhiệt dọc 

theo chiều cao thông qua dẫn nhiệt và bởi sự thay đổi hệ số đối lưu xảy ra khi 

nhiệt độ giữa mặt trên và dưới của đế khác nhau. 

3.2.2. Kết quả và thảo luận 

a) Lớp vật liệu MMs 

Như đã đề cập trước đó, các bộ phát nhiệt (phát hồng ngoại) thông 

thường tồn tại những nhược điểm như yêu cầu công suất đầu vào cao, phát ra 

các bước sóng không cần thiết và có kích thước lớn. Để cải thiện những hạn 

chế này, chúng tôi đề xuất một thiết kế vi nhiệt tích hợp MMs trên bề mặt. Sơ 

đồ của cấu trúc MMs được trình bày trong Hình 3.13a. 

Cấu trúc này bao gồm ba lớp; hai lớp vàng được ngăn cách bởi một vật 

liệu điện môi polyimide với độ dày td = 0,29 μm. Các mô phỏng được thực hiện 

bằng cách sử dụng hằng số điện môi polyimide là 3,5 và tổn hao điện môi là 

0,0027. Lớp dưới cùng là một tấm vàng liên tục với độ dày tm = 0,75 μm và lớp 

trên có cấu trúc 8 đĩa tròn. Khoảng cách trung tâm được tối ưu hóa là w = 3,68 
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μm. Độ dày của đĩa là h = 0,19 μm, với bán kính R = 0,63 μm và kích thước ô 

cơ sở là p = 5,96 μm.  

 

Hình 3.13. (a) Cấu trúc của MMs với tám đĩa tròn bao quanh một hốc; (b) 

Phổ hấp thụ và (c) trở kháng của cấu trúc. 

Hình 3.13b trình bày phổ hấp thụ của cấu trúc MMs này cho thấy hai 

đỉnh hấp thụ ở 3960 nm và 4197 nm với độ hấp thụ lần lượt là 96,3% và 94,1%. 

Những đỉnh này làm cho cấu trúc MMs đặc biệt phù hợp cho áp dụng vào cảm 

biến NDIR đo khí CO2, vì các phân tử CO2 hấp thụ xung quanh 4200 nm và 

bước sóng tham chiếu thông thường là 3950 nm [95,96]. Chúng tôi cũng tính 

toán trở kháng tương đối, Z(ω), sử dụng công thức Z(ω) = (1 + S11)/(1 - S11), 

trong đó S11 là hệ số phản xạ mô phỏng của MMs. Cơ chế hấp thụ của MMs 

hoạt động bằng cách giảm phản xạ thông qua sự phù hợp trở kháng với không 

khí xung quanh. Hình 3.13c xác nhận rằng tại các bước sóng cộng hưởng trở 

kháng tương đối gần bằng 1,0, do đó làm giảm đáng kể sự phản xạ sóng điện 

từ. 

Để nghiên cứu hai đỉnh trong phổ hấp thụ, chúng tôi đã mô phỏng sự 

phân bố điện trường trong MM ở cả hai bước sóng cộng hưởng. Hình 3.14 mô 

tả rằng hướng chuyển động/ phân bố của điện tử (electron) của các lớp trên và 

dưới là song song ở cả hai bước sóng cộng hưởng, điều này xác nhận rằng đây 
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là cộng hưởng điện và được gây ra bởi các dòng cảm ứng song song có trong 

các lớp kim loại.  

 

Hình 3.14. Phân bố điện trường trong MMs ở mặt trên và dưới tại bước sóng 

(a) và (b) 3960 nm, và (c) và (d) 4197 nm. 

 

Hình 3.15. Sự phụ thuộc của phổ hấp thụ vào các tham số cấu trúc khác nhau. 

Hình 3.15 cho thấy ảnh hưởng của độ dày lớp điện môi, kích thước 

khoảng cách trung tâm và bán kính của cấu trúc đĩa. Sự thay đổi độ dày điện 

môi (td) ảnh hưởng đáng kể đến phổ hấp thụ của MMs. Khi td tăng, vị trí của 

hai đỉnh hấp thụ thể hiện dịch chuyển sự dịch chuyển đáng kể sang vùng tần số 

thấp. Do đó, độ dày điện môi 0,29 μm là tối ưu để đạt được các vị trí và độ hấp 

thụ mong muốn của hai đỉnh cộng hưởng. Ngược lại, khoảng cách khe hở (w) 

chỉ liên quan đến đỉnh hấp thụ thứ hai. Khi giá trị của w tăng từ 3,48 đến 3,78 
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μm, chúng tôi quan sát thấy rằng đỉnh thứ nhất hoàn toàn không bị ảnh hưởng. 

Tuy nhiên, đỉnh thứ hai thể hiện sự tăng đáng kể từ 55,4% lên 98,2% và dịch 

chuyển nhẹ lên vùng tần số cao từ 4227 xuống 4197 nm. Cuối cùng, bán kính 

đĩa (R) tạo ra tác động tối thiểu đến cường độ hấp thụ nhưng có xu hướng dịch 

chuyển về vùng tần số thấp khi R tăng. Vì các tính chất hấp thụ và phát xạ có 

thể hoán đổi cho nhau, ảnh hưởng của các thông số kích thước đến phổ phát xạ 

tương tự như đối với phổ hấp thụ. Điều đó có nghĩa là phổ phát xạ tối ưu của 

MMs có thể được dự đoán từ các thông số kích thước, ảnh hưởng đến bước 

sóng hoạt động, cường độ phát xạ và hiệu suất năng lượng 

Hình 3.16. Sự phụ thuộc phân cực của phổ hấp thụ của MMs. 

Hình 3.17. Sự phụ thuộc của góc tới của phổ hấp thụ của MMs 
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Hình 3.16 minh họa phổ hấp thụ của MMs vẫn ổn định khi góc phân cực 

(φ) thay đổi từ 0° đến 90°, ngụ ý rằng cấu trúc MMs vốn không phụ thuộc vào 

phân cực. Đặc tính này rất quan trọng vì nó đảm bảo sự ổn định hoạt động trước 

góc phân cực của sóng điện từ. Ngược lại, Hình 3.17 cho thấy phổ hấp thụ thay 

đổi đáng kể theo góc tới. Ở góc tới ban đầu, phổ này thể hiện hai đỉnh nổi bật 

ở 3946 và 4189 nm. Khi góc tới tăng lên, phổ hấp thụ trải qua những thay đổi 

đáng kể. Ở góc tới 20°, hai đỉnh hấp thụ ban đầu chuyển thành ba đỉnh, bao 

gồm hai đỉnh nhỏ hơn ở 3780 và 4510 nm với độ hấp thụ lần lượt là 51% và 

46%, cùng với một đỉnh cao hơn ở 4220 nm, cho thấy độ hấp thụ 83%. Tiếp 

theo, khi góc tới đạt 40°, cả ba đỉnh hấp thụ đều đạt hơn 70%. Đáng chú ý, đỉnh 

cao nhất ở 4530 nm thậm chí còn thể hiện độ hấp thụ 89%. Hơn nữa, khi góc 

tới thay đổi từ 40° đến 60°, các đặc tính phổ vẫn gần như không đổi. Tuy nhiên, 

trong khi đỉnh hấp thụ cao hơn giữ nguyên vị trí và độ hấp thụ của nó, hai đỉnh 

hấp thụ nhỏ hơn có sự dịch chuyển về vùng tần số thấp, đo được ở 4105 và 

4240 nm với độ hấp thụ lần lượt là 53% và 57%. Những quan sát này cung cấp 

cái nhìn sâu sắc về các ứng dụng tiềm năng của cấu trúc MMs đề xuất trong 

các ứng dụng thực tế đa dạng. 

b) Bộ phát xạ hồng ngoại 

Cường độ bức xạ của lớp MMs trên bề mặt của vi nhiệt được tính toán theo 

định luật bức xạ nhiệt Kirchhoff. Theo định luật này, độ hấp thụ (α) của một 

vật liệu, tại một bước sóng (λ), phân cực (φ) và hướng (θ) xác định, tương 

đương với độ phát xạ (ε) của nó trong điều kiện cân bằng nhiệt [97]: 

Như đã đề cập ở trên, độ hấp thụ của MMs đề xuất thể hiện tính độc lập với 

phân cực. Do đó, cường độ bức xạ (I) của MMs liên quan đến cường độ bức xạ 

vật đen trong không gian tự do I0 thông qua α ở hướng vuông góc [98]: 

Hình 3.18 trình bày phổ phát xạ thu được từ microheater MMs tích hợp 

ở các nhiệt độ khác nhau với θ = 0. Kết quả cho thấy sự giảm đáng kể phát xạ 

không cần thiết, đồng thời duy trì cường độ ở các bước sóng mục tiêu. Cường 

độ phát xạ tăng lên đồng thời với nhiệt độ. Ở nhiệt độ cao nhất được khảo sát 

là 873 K, cường độ phát xạ tại hai đỉnh cộng hưởng đạt 1,75×109 và 1,8×109 

W·sr-1·m-3 tại bước sóng 3960 và 4197 nm, tương ứng. Chúng tôi cũng so sánh 

𝛼 (𝜆, 𝜑, 𝜃) =  𝜀 (𝜆, 𝜑, 𝜃) (3.6) 

𝐼 (𝜆, 𝑇) =  𝛼 (𝜆) × 𝐼0 (𝜆, 𝑇) (3.7) 
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các giá trị này với các nguồn phát hồng ngoại IR thương mại như JSIR 340-4 

và JSIR 350-4 từ MicroHybrid Electronics, Inc. [93]. Kết quả cho thấy bộ phát 

xạ hồng ngoại tích hợp MMs trong nghiên cứu của luận án với phổ phát xạ hẹp 

có thể tiêu thụ công suất thấp, điều này hữu ích cho phát triển nguồn IR điều 

khiển phổ phát xạ tiềm năng trong tương lai. 

 

Hình 3.18. Phổ phát xạ của lớp MM tích hợp nguồn vi nhiệt, so với các nguồn 

IR thương mại, ở các nhiệt độ khác nhau với θ = 0. 

Hơn nữa, Hình 3.18 đối chiếu công suất phát xạ giữa vật đen và bộ phát 

xạ tích hợp MMs. Trong điều kiện cân bằng nhiệt, vật đen có công suất phát xạ 

cao hơn. Tuy nhiên, với giả định độ phát xạ bằng độ hấp thụ trong trường hợp 

lý tưởng, nguồn IR-MMs dự kiến sẽ tiêu thụ năng lượng ít hơn đáng kể so với 

vật đen tuyệt đối. 

Tiếp theo, nghiên cứu đã được thực hiện về thiết lập mô hình lý thuyết 

để chứng minh vấn đề này. Giả sử thiết bị hoạt động trong chân không để bỏ 

qua tổn thất đối lưu. Độ dày của MMs và gia nhiệt kim loại nhỏ hơn nhiều so 

với độ dày của đế, do đó hệ thống có thể được coi là đồng nhất với độ dẫn nhiệt 

của đế. Khi MMs được tích hợp vào vi nhiệt, lớp Au dưới cùng cũng hoạt động 

như một đế gia nhiệt. Giả sử công suất nhiệt P sinh ra bởi hiệu ứng Joule được 

phân bố đều trong vùng gia nhiệt. Chúng ta chỉ xem xét tổn thất bức xạ trong 

vùng hoạt động. Lưu lượng bức xạ là qrad = εσ (T4 - T0
4). Giả sử biến thiên nhiệt 

độ nhỏ trong vùng nóng và tuyến tính hóa qrad bằng cách sử dụng chuỗi Taylor 

tại T = Tavg. 



59 
 

 
 

Phương trình truyền nhiệt có cùng dạng như phương trình trên. Nhiệt độ của đế 

ở mép được đặt bằng nhiệt độ môi trường xung quanh T0 (điều kiện biên 

Dirichlet). Nghiệm trong vùng trong là:  

 

Phương trình nhiệt trong vùng ngoài được cho bởi 
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝑑𝑇) = 0. Nghiệm của 

phương trình là: 

 

Điều kiện biên là 𝑇1
′(0) = 0 

Bốn hằng số chưa biết A, B, C và D có thể được xác định bằng cách giải 

các phương trình này. Nghiệm thu được bao gồm nhiệt độ trung bình của vùng 

nóng Tavg là dữ liệu đầu vào. Tính toán nhiệt độ trung bình trong vùng gia nhiệt 

và đặt nó bằng giá trị đầu vào Tavg. Từ đó, mối quan hệ giữa nhiệt độ trung bình 

Tavg và công suất đầu vào sẽ là: 

Phương trình này là phương trình tuyến tính bậc nhất với ẩn số là công 

suất đầu vào P. Bằng cách giải phương trình này, chúng ta thu được công suất 

đầu vào P cần thiết. 
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𝑇2(𝑟) = 𝐶𝑙𝑛(𝑟) + 𝐷 (3.10) 

𝑇2(𝑎) = 𝑇0 

𝑇1(𝑟0) = 𝑇2(𝑟0), 

𝑇1
′(𝑟0) = 𝑇2

′(𝑟0). 

(3.11) 

𝑇1(0) + 𝑇1(𝑟0)

2
= 𝑇𝑎𝑣𝑔 (3.12) 
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Để nổi bật lợi thế của bộ phát xạ tích hợp MMs so với bộ phát xạ vật 

đen, một so sánh đã được thực hiện giữa chúng. Bộ phát xạ vật đen tham chiếu 

được tạo ra bằng cách áp dụng sơn vật đen (JCS-3 Nhật Bản với độ phát xạ 

0,94) lên màng gia nhiệt của bộ phát xạ tích hợp MMs tương đương thay vì lên 

mẫu MMs. Hình 3.19 minh họa mối quan hệ giữa công suất đầu vào và nhiệt 

độ trung bình của vùng hoạt động cho độ dày đế là 0,05 mm. 

 

Hình 3.19. Nhiệt độ bề mặt của MM và vật đen theo nguồn điện đầu vào. 

Tại cùng một nhiệt độ, bộ phát xạ vật đen yêu cầu công suất cao hơn so 

với bộ phát xạ tích hợp MMs. Bằng cách sử dụng bộ phát xạ tích hợp MMs, 

công suất cần thiết được giảm 35% tại 750 K. Hiệu quả năng lượng này phát 

sinh từ phạm vi phổ phát xạ tập trung vào vùng mục tiêu hơn của MMs. 

Để làm rõ thêm lợi thế của cấu trúc MMs đề xuất, chúng tôi đã thực hiện 

phân tích so sánh về độ bán rộng cực đại (FWHM) giữa MMs đề xuất với các 

nghiên cứu khác như trình bày trong Bảng 3.2. MMs đề xuất đem lại lợi thế của 

dải phát xạ hẹp hơn với FWHM giảm, so với các nghiên cứu trong và công suất 

phát xạ của MMs tại nhiệt độ 300°C khoảng 1,04 mW, thấp hơn ba lần so với 

giá trị 3 mW được báo cáo trong [95]. 

So sánh được trình trong Bảng 3.2, trong đó lượng công suất bảo toàn 

được định nghĩa là hiệu số giữa công suất đầu vào của thiết bị không có MMs 

và công suất đầu vào của thiết bị có MMs. Công suất đầu vào của thiết bị có 

MMs là 129 mW, cao hơn giá trị 58 mW được đề cập trong [95]. Sự khác biệt 

này có thể được giải thích bởi độ dày lớn hơn của thiết bị dẫn đến lượng nhiệt 

và tổn thất dẫn nhiệt lớn hơn. Tuy nhiên, lượng công suất bảo toàn của thiết bị 
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là 38,6 mW, vượt quá giá trị 30 mW của thiết bị trong [95]. Điều này là do thiết 

bị có MMs của nghiên cứu trong luận án có tổn thất bức xạ nhỏ hơn. 

Bảng 3.2: So sánh nguồn phát với MMs của luận án và các tài liệu tham 

khảo. 

Cấu trúc MMs Đỉnh hấp thụ (nm) FWHM (nm) 

MMs (luận án) 3960, 4197 45, 38 

MMs [95] 3950, 4260 359, 387 

MMs [99] 2500, 3174, 3633 144.06, 156.27, 279.68 

MMs [100] 2440 380 

 

Bảng 3.3: So sánh giữa các nguồn phát có / không có MMs 

Nguồn phát 
Năng lượng 

phát xạ 

Năng lượng 

đầu vào 

(mW) 

Công suất 

chuyển đổi 

(mW) 

Luận án 
Không có MMs - 168.2 

38.6 
Có MMs 1.04 129.6 

[95] 
Không có MMs - 88 

30 
Có MMs 3 58 

 

Do đó, cấu trúc MMs có khả năng bảo toàn năng lượng, hoạt động bền 

bỉ trong quá trình vận hành và có kích thước nhỏ gọn. Những đặc tính này, cùng 

với tính năng phát xạ được cải thiện, cho thấy tiềm năng đáng kể để tích hợp 

vào các ứng dụng cảm biến NDIR tiên tiến. 

c) Kết luận về một số cấu trúc MMs tích hợp lên nguồn vi nhiệt 

Bằng cách sử dụng cấu hình đơn giản, cấu trúc của lớp MMs nghiên cứu 

trong luận án thu được phổ hấp thụ đặc trưng bởi hai đỉnh, với độ hấp thụ 96,3% 

và 94,1% tại bước sóng tương ứng là 3960 nm và 4197 nm. Với phổ phát xạ 

hẹp, cấu trúc đề xuất hứa hẹn tiêu thụ ít công suất hơn so với các bộ phát xạ 

hồng ngoại dải rộng thương mại hiện nay. Hơn nữa, thiết kế bộ phận phát xạ 

hồng trong luận cũng hứa hẹn về khả năng chế tạo thực tế. Ngoài ra, nó cũng 

phù hợp cho nhiều ứng dụng khác nhau nhờ tính độc lập với phân cực của sóng 

điện từ.  
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Hơn nữa, mô hình lý thuyết của trong luận án đã chứng minh rằng bộ phát xạ 

tích hợp MMs giảm 35% năng lượng tiêu thụ so với bộ phát xạ kiểu vật đen 

tuyệt đối. Hiệu quả năng lượng này phát sinh từ phạm vi phổ phát xạ hạn chế 

hơn của MMs. Cường độ phát xạ được quan sát trong cấu trúc vi nhiệt tích hợp 

MMs đạt 1,75×109 và 1,8×109 W·sr-1·m-3 tại bước sóng 3960 nm và 4197 nm, 

tương ứng. Những kết quả này cho thấy tiềm năng để triển khai chế tạo bộ phát 

xạ này trong thực tế cho các ứng dụng cảm biến NDIR. 

3.3. Tối ưu nguồn phát IR với vật liệu biến hóa MMs 

Nghiên cứu này giải quyết vấn đề tiêu thụ điện năng cao và độ phức tạp 

của các cảm biến khí hồng ngoại (IR) truyền thống bằng cách tích hợp MMs 

vào các nguồn bức xạ IR. Chúng tôi trình bày một phương pháp mới sử dụng 

MMs 2 chiều kết hợp với nguồn phát vi nhiệt để cải thiện hiệu suất năng lượng. 

Áp dụng mô hình Maxwell, cấu trúc này thay thế các cấu trúc MMs phức tạp, 

vốn được cấu tạo bởi vô số ô cơ sở, bằng các lớp đồng nhất tương đương trong 

các mô phỏng, giúp giảm tải tính toán trong khi vẫn duy trì các đặc tính nhiệt. 

Bằng cách tối ưu hóa hình dạng nguồn phát và chọn lựa vật liệu, chúng tôi đã 

giảm thiểu tổn thất do dẫn nhiệt và giảm thiểu bức xạ nền nhờ lớp phủ. Ở nhiệt 

độ 300°C, thiết bị của chúng tôi chỉ tiêu thụ 6,8 mW và đạt được sự đồng đều 

về nhiệt độ. Ngoài ra, lớp MMs hai chiều của chúng tôi cho thấy hiệu suất vượt 

trội với độ rộng tối đa tại nửa cực đại (FWHM) hẹp hơn ở các bước sóng 4200 

nm và 3950 nm so với các thiết kế khác. Nghiên cứu này nhấn mạnh tiềm năng 

của các bộ phát hồng ngoại tích hợp với MMs cho các ứng dụng tiên tiến và 

tiết kiệm năng lượng. 

3.3.1. Thiết kế và mô phỏng 

Trong phần trên, chúng tôi đã đề xuất một cấu trúc MMs được tối ưu hóa 

cho các ứng dụng cảm biến NDIR như được trình bày trong Hình 3.20a. Cấu 

trúc lớp MMs được đề xuất bao gồm ba lớp: hai lớp vàng được ngăn cách bởi 

một lớp vật liệu điện môi polyimide. Độ dày của lớp điện môi (td) là 0,29 μm 

được xác định là tối ưu để đạt được các vị trí và hấp thụ của hai đỉnh cộng 

hưởng mong muốn. Khoảng cách trung tâm (w) là 3,68 μm và bán kính đĩa (R) 

là 0,63 μm cũng được tối ưu hóa để cải thiện hiệu suất. Các mô phỏng của 

chúng tôi sử dụng hằng số điện môi của polyimide là 3,5 và hệ số tổn hao là 
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0,0027, với lớp vàng dưới có độ dày 0,1 μm và lớp trên có độ dày 0,19 μm với 

mẫu gồm tám đĩa. Chu kỳ ô cơ sở được đặt là 5,96 μm. 

Phân tích so sánh cho thấy cấu trúc MMs của chúng tôi có độ rộng tối đa 

tại nửa cực đại (FWHM) hẹp hơn ở cả 4200 nm và 3950 nm (lần lượt là 38 nm 

và 45 nm) so với các nghiên cứu khác [99,100]. Dải phát xạ hẹp hơn này nâng 

cao tính chọn lọc phổ và độ chính xác, điều này rất quan trọng cho độ nhạy cao 

và độ chính xác trong các hệ thống cảm biến và hình ảnh IR. Việc kiểm soát 

phổ do FWHM hẹp hơn mang lại tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR) cao hơn và cải 

thiện khả năng phát hiện. Sự cải tiến này có nghĩa là tín hiệu quan tâm được 

khuếch đại trong khi nhiễu nền được giảm thiểu, dẫn đến tăng cường độ nhạy 

và độ tin cậy trong các ứng dụng thực tế. 

 

Hình 3.20. (a) Sơ đồ cấu trúc MMs đề xuất; (b) Phổ hấp thụ; (c) Sự phụ thuộc 

của độ phát xạ chuẩn hóa vào nhiệt độ. 

 Hơn nữa, việc thu hẹp FWHM của cấu trúc MM của chúng tôi cải thiện 

hiệu quả năng lượng bằng cách thu hẹp dải bức xạ phát ra để phù hợp chính xác 

hơn với các bước sóng mong muốn. Để làm rõ, chúng tôi so sánh các tính chất 

bức xạ của MMs với các đặc tính của vật đen tuyệt đối. Theo định luật 

Kirchhoff, khả năng hấp thụ α(λ) của một vật liệu bằng với khả năng phát xạ 

ε(λ) của nó trong điều kiện cân bằng nhiệt. Tổng khả năng phát xạ của siêu bề 
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mặt có thể được đánh giá từ phương trình dưới đây bằng cách chuẩn hóa bức 

xạ của MMs so với vật đen lý tưởng [101]: 

 

Hình 3.20c minh họa sự phụ thuộc của độ phát xạ chuẩn hóa theo nhiệt 

độ. Các MMs thể hiện các đặc tính triển vọng cho các ứng dụng đòi hỏi khả 

năng phát xạ chọn lọc các bước sóng hồng ngoại (IR) trong khi giảm thiểu tiêu 

thụ năng lượng. Với các giá trị độ phát xạ chuẩn hóa ε dao động từ 0,14% đến 

0,35% ở các nhiệt độ khác nhau, các vật liệu này được thiết kế để phát xạ bức 

xạ cụ thể trong vùng IR mong muốn, điều này rất quan trọng cho các ứng dụng 

phát hiện IR chính xác. Việc phát xạ tập trung này làm giảm lãng phí năng 

lượng liên quan đến việc phát ra các bước sóng không cần thiết, dẫn đến hiệu 

quả năng lượng cao hơn so với các bộ phát nhiệt truyền thống dựa trên vật đen 

tuyệt đối. Ngoài ra, việc phát xạ tập trung còn góp phần kéo dài tuổi thọ hoạt 

động của các hệ thống phát hiện IR tích hợp công nghệ MM của chúng tôi. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đối mặt với thách thức lớn trong việc 

mô phỏng cho các nguồn phát vi nhiệt tích hợp MMs, một nhiệm vụ phức tạp 

do yêu cầu tính toán cao từ các cấu trúc phức tạp của MMs bao gồm nhiều ô cơ 

sở. Để giảm bớt gánh nặng tính toán này, chúng tôi đề xuất một phương pháp 

mới trong đó lớp kim loại trên cùng, bao gồm các đĩa vàng, và lớp điện môi 

trung gian (polyimide) của MMs được thay thế bằng một lớp tương đương có 

các thông số đồng nhất. 

Độ dày tương đương, mật độ và nhiệt dung riêng được tính toán bằng các công 

thức sau: 

trong đó, 𝛼𝑖  là hệ số bằng tỷ lệ diện tích tổng của lớp thứ i so với diện tích toàn 

bộ của siêu bề mặt, 𝜌𝑖, 𝑡𝑖 and 𝑐𝑖   lần lượt là mật độ, độ dày và nhiệt dung riêng 

ở áp suất không đổi của lớp thứ i. 

𝜀 = 𝜀(𝑇) =
𝐸

𝐸𝑏
=

∫ 𝛼(𝜆)𝐸𝑏𝜆(𝜆, 𝑇)𝑑𝜆
∞

0

𝜎𝑇4
 (3.13) 

𝑡𝑒 = ∑𝛼𝑖𝑡𝑖  

𝜌𝑒 =
∑𝛼𝑖𝑡𝑖𝜌𝑖

𝑡𝑒
 

𝑐𝑒 =
∑𝛼𝑖𝜌𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖

𝜌𝑒𝑡𝑒
 

(3.14) 
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Để xác định hệ số dẫn nhiệt hiệu dụng 𝑘𝑒 của toàn bộ tấm, chúng tôi xác 

định độ dẫn nhiệt của vùng vật liệu xếp chồng 𝑘𝑠 bằng cách sử dụng công thức 

dẫn nhiệt song hệ số dẫn nhiệt song song [101]: 

trong đó, 𝑘𝑖 là độ dẫn nhiệt của lớp thứ i. Sau đó, chúng tôi sử dụng công thức 

Maxwell-Eucken [102,103] để đánh giá độ dẫn nhiệt hiệu dụng của toàn bộ tấm

, được biểu diễn như sau: 

trong đó 𝑘𝑑  là hệ số dẫn nhiệt của lớp điện môi và α là tỉ lệ thể tích của lớp 

xếp chồng. Hệ số dẫn nhiệt hiệu dụng thu được từ phương pháp này được xác 

định là 0.23 W/mK. 

 

Hình 3.21. Điều kiện biên và phân bố nhiệt độ của ô cơ sở. 

Đồng thời, các mô phỏng phần tử hữu hạn sử dụng phần mềm COMSOL 

Multiphysics được áp dụng để mô hình hóa một ô cơ sở đại diện. Hình 3.21a 

minh họa các điều kiện biên, trong khi Hình 3.21b trình bày sự phân bố nhiệt 

độ của tấm. Độ dẫn nhiệt hiệu dụng được tính toán bằng công thức sau: 

trong đó q là dòng nhiệt trong ô cơ sở, được tính bằng cách tích hợp các dòng 

nhiệt qua bề mặt nóng hoặc lạnh: 

𝑘𝑠 =
∑𝑘𝑖𝑡𝑖

∑𝑡𝑖
 (3.15) 

𝑘𝑒 = 𝑘𝑠

2𝑘𝑠 + 𝑘𝑑 − 2(𝑘𝑠 − 𝑘𝑑)𝛼

 2𝑘𝑠 + 𝑘𝑑 + (𝑘𝑠 − 𝑘𝑑)𝛼
 (3.16) 

𝑘𝑠𝑖𝑚 =
𝑞𝐿

𝑇ℎ − 𝑇𝑐
 (3.17) 
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trong đó 𝐴 là diện tích của bề mặt nóng hoặc lạnh. Độ dẫn nhiệt hiệu dụng từ 

mô phỏng được xác định là 0.22 W/mK, cho thấy sự tương đồng chính xác với 

các dự đoán lý thuyết. 

3.3.2. Thiết kế nguồn vi nhiệt tích hợp vật liệu biến hóa 

Cấu trúc của một cảm biến NDIR điển hình bao gồm bốn thành phần 

chính: nguồn phát IR dải rộng (1–15 µm), một bộ đầu đo IR, các bộ lọc quang 

học chỉ cho phép các bước sóng hấp thụ đặc trưng của CO2 và các bước sóng 

tham chiếu đi qua, và một buồng mẫu [104]. Trong thiết kế của chúng tôi, 

nguồn vi nhiệt, hoạt động như nguồn phát IR, được tích hợp với MMs. Sơ đồ 

nguyên lý của cấu hình đề xuất này được trình bày trong Hình 3.22. 

Đế của nguồn phát vi nhiệt được làm từ silicon (Si) dày 1 mm, đỡ một 

màng polyimide dày 1 μm với kích thước 5 mm × 5 mm. Polyimide được chọn 

vì độ bền cao, độ dẫn nhiệt thấp và dễ chế tạo. Hệ số giãn nở nhiệt của 

polyimide tương thích với silicon, làm cho nó phù hợp với các quy trình chế 

tạo vi mạch (IC) [105]. 

 

Hình 3.22. Cấu trúc của nguồn vi nhiệt tích hợp MMs: (a) nhìn từ trên xuống; 

(b) mặt cắt ngang. 

Phần tử đốt nóng bao gồm một bộ đốt có hình dạng uốn lượn được làm 

từ titanium (Ti) và platinum (Pt). Titanium đóng vai trò là lớp kết dính, trong 

khi platinum được chọn vì tính trơ hóa học và khả năng đáp ứng nhiệt tốt ở điện 

áp thấp, có mối quan hệ tuyến tính giữa điện trở và nhiệt độ và ổn định lâu dài 

tuyệt vời. Ngoài ra, lớp vàng (Au) dưới cùng vừa đóng vai trò là bộ đốt vừa là 

𝑞 =
1

𝐴
∫ 𝑘𝛻𝑇𝑑𝑆 (3.18) 
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lớp phản xạ phía sau, tăng cường hiệu suất phát xạ IR bằng cách giảm khoảng 

cách giữa các đường uốn lượn xuống còn 4 μm. Độ rộng đường kim loại của 

bộ đốt là l = 0.33 mm. Cấu hình các lớp của cấu trúc được minh họa theo mặt 

cắt ngang như thể hiện trên Hình 3.22b. 

Thiết bị được mô phỏng trong điều kiện chân không để loại bỏ tổn thất 

đối lưu. Khi áp dụng điện năng vào bộ đốt, trạng thái cân bằng nhiệt nhanh 

chóng đạt được trong màng polyimide. Quá trình truyền nhiệt chủ yếu diễn ra 

thông qua các cơ chế dẫn nhiệt và bức xạ. 

Trong nghiên cứu này, phần mềm COMSOL đã được sử dụng để mô 

hình hóa phần tử hữu hạn và mô phỏng phân bố nhiệt. Để giảm bớt độ phức tạp 

tính toán, lớp kim loại trên cùng bao gồm các đĩa vàng và lớp điện môi 

polyimide trung gian trong MMs đã được thay thế bằng một lớp đồng nhất có 

các thông số tương đương được xác định trong phần 2.1. Các tính chất vật liệu 

thu được từ mô phỏng và tính toán bằng COMSOL được tóm tắt trong Bảng 

3.4. 

Bảng 3.4: Đặc tính của vật liệu sử dụng. 

Vật liệu 

Độ dẫn 

nhiệt 

(W/mK) 

Độ dẫn 

điện 

(S/m) 

Mật độ 

(Kg/m3) 

Nhiệt 

dung 

(J/kg/K

) 

Độ 

phát xạ 

Hệ số giãn 

nở nhiệt 

~650 K 

(×10⁻⁶ /K) 

Tài 

liệu 

SiO2 1.38 10-14 2200 730 0.7 ~ 0.55 [106] 

Si3N4 20 0 3100 700 0.7 ~3.4 [107] 

Polyimide 0.15 0 1300 1100 0.7 - [108] 

Paint 1.45 0 1331 5184 0.94 ~30 – 80 [108] 

Au 317 45.6×106 19300 129 0.05 ~18.5 [109] 

Ag 429 61.6×106 10500 235  ~20.0 [109] 

 

Trong các bộ phát hồng ngoại (IR), tổn thất năng lượng chủ yếu có thể 

được quy cho hai cơ chế: tổn thất do bức xạ và tổn thất do dẫn nhiệt dọc theo 

màng. Hiểu rõ các cơ chế này và triển khai các chiến lược giảm thiểu chúng là 

điều cần thiết để cải thiện hiệu quả năng lượng của các thiết bị IR. 
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Tổn thất dẫn nhiệt trong màng có thể được tính toán gần đúng bằng cách 

sử dụng công thức đơn giản hóa được suy ra cho một màng có dạng hình tròn 

[110,111]. 

Ở đây, 𝑡 đại diện cho độ dày của màng, 𝑘 là độ dẫn nhiệt của màng, 𝑟𝑖   

và 𝑟𝑎 lần lượt tương ứng với bán kính của vùng được đốt nóng và bán kính của 

khu vực màng, và 𝛥𝑇 biểu thị sự chênh lệch nhiệt độ giữa vùng được đốt nóng 

và môi trường xung quanh. Phương trình (9) nhấn mạnh rằng để giảm thiểu tổn 

thất do dẫn nhiệt, cần chọn vật liệu màng có độ dẫn nhiệt thấp. Trong thiết kế 

đề xuất của chúng tôi, polyimide được chọn do sự kết hợp thuận lợi giữa độ 

dẫn nhiệt thấp và quy trình chế tạo đơn giản. 

Hình 3.23a minh họa sự tiêu thụ điện năng mô phỏng theo khoảng cách 

d giữa vùng được đốt nóng và viền silicon cho các vật liệu khác nhau, với nhiệt 

độ trung bình trong khu vực hoạt động duy trì ở mức 300°C. Đáng chú ý, 

polyimide thể hiện mức tiêu thụ điện năng thấp nhất so với màng silicon dioxide 

(SiO2) hoặc silicon nitride (SiN), nhờ vào độ dẫn nhiệt thấp vốn có. Cụ thể, ở 

khoảng cách 150 μm, mức tiêu thụ điện năng của polyimide là 18,7 mW. Ngược 

lại, SiO2 tiêu thụ 42 mW, trong khi SiN ghi nhận mức tiêu thụ điện năng cao 

nhất là 196 mW, chủ yếu do độ dẫn nhiệt cao của nó, lớn hơn khoảng 20 lần so 

với polyimide.  

Hình 3.23b cho thấy tổn thất do dẫn nhiệt ảnh hưởng đáng kể đến tổng 

tiêu thụ điện năng, đặc biệt là ở các khoảng cách ngắn hơn giữa khu vực được 

đốt nóng và viền Si. Tổn thất dẫn nhiệt giảm khi khoảng cách d tăng lên, nhấn 

mạnh tầm quan trọng của việc cách nhiệt để giảm thiểu tiêu thụ điện năng. Ở 

khoảng cách 150 μm, tổn thất dẫn nhiệt được ghi nhận là 2,6 mW, giảm đáng 

kể so với các tổn thất cao hơn quan sát được ở khoảng cách ngắn hơn. Tuy 

nhiên, việc tăng khoảng cách vượt quá 150 μm không cải thiện đáng kể thêm 

sự cách nhiệt, cho thấy một ngưỡng mà tại đó tổn thất dẫn nhiệt ổn định. Điều 

này cho thấy rằng việc tối ưu hóa khoảng cách khoảng 150 μm là rất quan trọng 

để đạt được quản lý nhiệt hiệu quả với tổn thất dẫn nhiệt tối thiểu. 

 

𝑃𝑐 =
2𝜋𝑘𝑡𝛥𝑇

𝑙𝑛 𝑙𝑛 (
𝑟𝑎

𝑟𝑖
) 

 (3.19) 



69 
 

 
 

 

Hình 3.23. (a) Sự phụ thuộc của tiêu thụ điện năng vào khoảng cách d với 

nhiệt độ trung bình trong khu vực hoạt động được duy trì ở 300°C; (b) tổn 

thất do dẫn nhiệt, phát xạ của MMs và bức xạ nền theo khoảng cách d. 

  Ngoài việc kiểm soát tổn thất do dẫn nhiệt, việc giảm thiểu tổn thất do 

bức xạ cũng quan trọng không kém để tối ưu hóa tiêu thụ điện năng. Tổn thất 

do bức xạ, bao gồm tổn thất bức xạ nền và công suất phát xạ của MMs, vẫn 

tương đối ổn định bất kể khoảng cách d. Ở d = 150μm, tổn thất bức xạ nền là 

18,7 mW, trong khi công suất phát xạ của phần MMs thấp hơn đáng kể, chỉ 0,5 

mW. Thiết kế của MMs đảm bảo rằng nó phát xạ chọn lọc, tập trung năng lượng 

vào nơi cần thiết và giảm thiểu tổn thất không cần thiết, qua đó nâng cao hiệu 

quả năng lượng tổng thể của hệ thống. Tổn thất bức xạ nền, là thành phần chiếm 

ưu thế, vượt trội hơn cả tổn thất dẫn nhiệt và công suất phát xạ của phần MMs 

ở khoảng cách này. Để giảm thiểu tổn thất bức xạ, một lớp vàng dày 50 nm 

được áp dụng ở mặt sau của đế polyimide trong khu vực được đốt nóng (Hình 

3.24a). Vàng, với khả năng phản xạ cao, hiệu quả trong việc giảm tổn thất bức 

xạ bằng cách phản xạ lại bức xạ nhiệt vào hệ thống, từ đó giảm tiêu thụ điện 

năng tổng thể. Ngoài ra, MMs được thiết kế để phát xạ hiệu quả, giảm tiêu thụ 

năng lượng so với nguồn phát nhiệt dựa trên vật đen tuyệt đối 
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Hình 3.24. (a) Mặt cắt ngang của nguồn phát với lớp phủ vàng (Au); (b) Công 

suất đầu vào so với nhiệt độ trung bình của các loại nguồn phát khác nhau. 

Để minh chứng hiệu quả tích hợp MMs với các nguồn phát nhiệt và lớp 

phủ, chúng tôi sẽ phân tích và so sánh dữ liệu hiệu suất của các nguồn phát 

nhiệt khác nhau: nguồn phát tích hợp MMs không có lớp phủ, nguồn phát nhiệt 

vật đen có lớp phủ và nguồn phát tích hợp MMs có lớp phủ. Nguồn phát nhiệt 

vật đen được tạo ra bằng cách áp dụng sơn vật đen có độ phát xạ là 0.94 lên 

màng nguồn phát nhiệt thay vì sử dụng phần đĩa tròn bằng vàng trên cùng. Hình 

3.24b minh họa sự phụ thuộc tiêu thụ điện năng của ba loại nguồn phát khác 

nhau theo nhiệt độ trung bình của bề mặt. Tiêu thụ điện năng của nguồn phát 

nhiệt vật đen là cao nhất trong số ba loại nguồn phát ở mọi nhiệt độ. Điều này 

là do nguồn phát nhiệt vật đen phát xạ bức xạ trên một phổ rộng, dẫn đến tổn 

thất năng lượng đáng kể mặc dù có lớp phủ phản xạ. Nguồn phát tích hợp MMs 

có lớp phủ kết hợp các đặc tính phát xạ chọn lọc của MMs với đế polyimide 

được phủ vàng. Nguồn phát này cho thấy mức tiêu thụ điện năng thấp nhất. 

MMs hiệu quả trong việc điều hướng bức xạ phát ra, giảm thiểu đáng kể tổn 

thất điện năng. Lớp phủ vàng còn tăng cường hiệu quả bằng cách phản xạ lại 

bức xạ nhiệt vào hệ thống. Hiệu ứng hiệp đồng này dẫn đến việc bảo tồn năng 

lượng vượt trội, khiến nó trở thành nguồn phát nhiệt hiệu quả nhất về tiêu thụ 

điện năng. Nguồn phát tích hợp MMs không có lớp phủ sử dụng MMs để phát 

xạ chọn lọc nhưng thiếu lớp phủ vàng. Mặc dù hiệu quả hơn nguồn phát nhiệt 

vật đen, loại nguồn phát này tiêu thụ nhiều điện năng hơn so với nguồn phát 
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MMs có lớp phủ. Sự thiếu vắng lớp vàng phản xạ có nghĩa là một số bức xạ 

nhiệt không được phản xạ lại vào hệ thống, dẫn đến tiêu thụ điện năng cao hơn 

so với phiên bản có lớp phủ. 

Bảng 3.5: So sánh giữa các thiết bị. 

Cấu trúc 

Công suất 

đầu vào 

(mW) 

Công 

suất phát 

xạ (mW) 

Bức xạ 

nền (mW) 

Tổn thất 

dẫn nhiệt 

(mW) 

Nguồn phát tích hợp 

MMs có lớp phủ 

6.8 0.5 4.0 2.3 

Nguồn phát tích hợp 

MMs không có lớp 

phủ 

21.8 0.5 18.7 2.6 

Nguồn phát nhiệt vật 

đen có lớp phủ 

28.6 21.6 4.2 2.8 

Cấu trúc trong [95] 58 3 - - 

 

Bảng 3.5 so sánh mức tiêu thụ điện năng của các thiết bị này và thiết bị 

trong tham chiếu [95] khi nhiệt độ trung bình của chúng là 300°C. Dữ liệu nhấn 

mạnh những lợi thế đáng kể của việc sử dụng MMs với lớp phủ vàng. Việc bổ 

sung lớp phủ này làm giảm bức xạ nền từ 18,7 mW xuống còn 4,0 mW, dẫn 

đến giảm đáng kể tổng tiêu thụ điện năng. Điều này chứng tỏ rằng lớp phủ rất 

có lợi cho việc cải thiện hiệu suất của nguồn phát. Nguồn phát nhiệt vật đen, 

dù có lớp phủ, tiêu thụ nhiều điện năng hơn và phát ra phổ bức xạ rộng, dẫn 

đến tổn thất năng lượng cao hơn. Bằng cách sử dụng nguồn phát MMs, năng 

lượng yêu cầu được giảm 76% ở nhiệt độ 300°C. Sự tiết kiệm năng lượng đáng 

kể này được gán cho các đặc tính phát xạ chọn lọc của MMs. Nguồn phát vi 

nhiệt do chúng tôi đề xuất (nguồn phát tích hợp MMs có lớp phủ) vượt trội 

đáng kể so với nguồn phát trong tham chiếu [95], khi công suất phát xạ của 

thiết bị được đề xuất ở nhiệt độ 300°C chỉ khoảng 0,5 mW, thấp hơn sáu lần so 

với 3 mW được báo cáo trong [95]. Tổng thể, ở nhiệt độ 300°C, nguồn phát của 

chúng tôi sử dụng 6,8 mW, thấp hơn tám lần so với giá trị báo cáo 58 mW trong 

[95]. Điều này chứng minh hiệu suất vượt trội của thiết kế của chúng tôi trong 

việc giảm cả tổn thất dẫn nhiệt và bức xạ, làm cho nó trở thành một giải pháp 

hiệu quả cao cho quản lý nhiệt. 
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Hình 3.25a minh họa phân bố nhiệt độ bề mặt của nguồn phát tích hợp 

MMs có lớp phủ khi nhiệt độ trung bình trong khu vực hoạt động là 300°C. 

Nhiệt độ được quan sát thấy phân bố đều trong khu vực hoạt động, giảm nhanh 

xuống nhiệt độ môi trường ở rìa của màng. Để hiểu rõ hơn về dòng nhiệt trong 

cấu trúc và từ cấu trúc ra ngoài, một mô hình đơn giản hóa đã được phát triển 

bằng cách xấp xỉ màng vuông bằng một màng tròn [111,112] (Hình 3.25b). Bán 

kính của hình tròn được chọn để giảm thiểu các khu vực không trùng lặp giữa 

hình vuông và hình tròn, như được mô tả trong [112]. Cụ thể, bán kính là 

0.5412a, trong đó a là chiều dài cạnh của hình vuông. 

 

Hình 3.25. (a) Phân bố nhiệt độ bề mặt của các nguồn phát có lớp phủ; (b) 

Đơn giản hóa sang truyền nhiệt một chiều với cấu trúc vuông và tròn; (c) 

Phân bố nhiệt độ dọc theo trục x. 

Xét rằng tổn thất bức xạ là đáng kể trong khu vực hoạt động và không 

đáng kể ở các vùng khác do nhiệt độ thấp hơn, chúng tôi chỉ tính đến tổn thất 

bức xạ trong khu vực hoạt động. Chúng tôi tuyến tính hóa dòng nhiệt tại 𝑇 =

𝑇𝑎, trong đó 𝑇𝑎 là nhiệt độ trung bình trong vùng hoạt động này [49]: 

Các phương trình truyền nhiệt được đơn giản hóa thành một bài toán một 

chiều như trong công trình trước đây của chúng tôi [49]: 

𝑞𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎(𝑇4 − 𝑇0
4) = 𝛾(𝑇 − 𝑇∗). 

𝛾 = 4𝜎𝐵𝜀𝑇0
3, 𝑇∗ =

3𝑇𝑎

4
+

𝑇0
4

4𝑇𝑎
3. 

(3.20) 
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trong đó 𝑡 là độ dày hiệu quả của vùng hoạt động và được tính bằng công thức 

(2). Tham số k biểu thị độ dẫn nhiệt hiệu quả của vùng hoạt động. Ban đầu, 

chúng tôi thay thế hai lớp trên cùng của cấu trúc MMs bằng một lớp tương 

đương sử dụng mô hình Maxwell-Eucken, như đã mô tả trong phần trên. Sau 

đó, độ dẫn nhiệt hiệu quả của toàn bộ vùng hoạt động được xác định bằng công 

thức sau [113]: 

trong đó 𝛼𝑖  là hệ số bằng tỷ lệ diện tích của lớp thứ i so với diện tích toàn bộ 

vùng hoạt động. 

 Nhiệt độ của mép đế được đặt bằng với nhiệt độ môi trường 𝑇0 (điều kiện 

biên Dirichlet). Lời giải trong vùng bên trong là [95]: 

Phương trình nhiệt trong vùng bên ngoài được cho bởi: 
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝑑𝑇) = 0. 

Lời giải cho phương trình này là: 

Các điều kiện biên là: 

 

Bốn hằng số chưa biết A, B, C và D có thể được xác định bằng cách giải 

các phương trình này. Các nghiệm của chúng tôi bao gồm nhiệt độ trung bình 

của vùng nóng 𝑇𝑎 như là dữ liệu đầu vào. Từ biểu thức (11), chúng tôi tính toán 

nhiệt độ trung bình trong vùng đốt nóng và đặt nó bằng với giá trị đầu vào 𝑇𝑎  

𝑑2𝑇

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝑇

𝑑𝑟
−

𝛾

𝑘𝑡
(𝑇 − 𝑇∗ −

𝜎

𝛾
) = 0  (3.21) 

𝑘=
∑𝛼𝑖𝑘𝑖𝑡𝑖

𝑡
 (3.22) 

𝑇1(𝑟) = 𝑇∗ +
𝑃

𝛾𝑒𝜋𝑟0𝑡
+ 𝐴𝐼0(𝑛0𝑟) + 𝐵𝐾0(𝑛0𝑟),  

𝑛0 = √
𝛾𝑒

𝑘𝑡
 . 

(3.23) 

𝑇2(𝑟) = 𝐶𝑙𝑛(𝑟) + 𝐷 (3.24) 

𝑇1
′(0) = 0, 

𝑇2(𝑟𝑎) = 𝑇0, 

𝑇1(𝑟0) = 𝑇2(𝑟0), 

 𝑘1𝑇1
′(𝑟0) = 𝑘2𝑇2

′(𝑟0). 

(3.25) 
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Từ đó, chúng tôi thu được mối quan hệ giữa nhiệt độ trung bình 𝑇𝑎  và công 

suất đầu vào. 

Phương trình này là một phương trình tuyến tính bậc nhất với ẩn số là 

công suất đầu vào 𝑃. Bằng cách giải phương trình này, chúng ta thu được công 

suất đầu vào 𝑃. 

Theo mô hình lý thuyết, công suất đầu vào cần thiết để vùng hoạt động 

của nguồn phát đạt được nhiệt độ trung bình 300°C là 4,5 mW, tương đương 

về bậc độ lớn với kết quả mô phỏng là 6,8 mW. Sự khác biệt này xuất hiện do 

mô hình lý thuyết đơn giản hóa quá trình tính toán bằng cách bỏ qua các phát 

xạ ở vùng bên ngoài. Hình 3.25c hiển thị phân bố nhiệt độ dọc theo trục x như 

được tính toán bởi mô hình lý thuyết (đường liền nét), bên cạnh phân bố nhiệt 

độ thu được từ mô phỏng (đường đứt nét). Kết quả cho thấy sự phù hợp tốt, 

chứng minh tính hợp lý của cách tiếp cận lý thuyết mặc dù có các đơn giản hóa. 

 

Hình 3.26. Sự thay đổi nhiệt độ theo thời gian. 

Hơn nữa, chúng tôi thực hiện phân tích nhiệt độ thay đổi theo thời gian 

để hiểu thời gian đáp ứng của các nguồn phát hồng ngoại (IR). Phân tích này 

cung cấp cái nhìn sâu sắc về tốc độ mà nguồn phát đạt được nhiệt độ trạng thái 

ổn định sau khi thay đổi công suất đầu vào. Như được minh họa trong Hình 

3.26, một nguồn phát có lớp phủ chịu công suất đầu vào 6.8 mW mất 1.65 giây 

để đạt được nhiệt độ trạng thái ổn định là 300°C. 

𝑇1(0) + 𝑇1(𝑟0)

2
= 𝑇𝑎  (3.26) 
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3.4. Kết luận Chương 3 

Trong chương này, nghiên cứu đã thực hiện về một thiết kế tối ưu hóa 

nguồn vi nhiệt tích hợp MMs MMs để tạo các nguồn phát hồng ngoại có tính 

chuyển đổi phổ phát xạ. Bằng cách thay thế các cấu trúc MMs phức tạp bằng 

các lớp đồng nhất tương đương trong các mô phỏng, chúng tôi giảm hiệu quả 

các yêu cầu tính toán. Kết quả của chúng tôi cho thấy polyimide, nhờ độ dẫn 

nhiệt thấp, làm giảm đáng kể tiêu thụ điện năng so với các vật liệu khác như 

SiO2 và SiN. 

Việc áp dụng lớp phủ Au lên MMs còn nâng cao hiệu quả năng lượng 

bằng cách giảm thiểu tổn thất do bức xạ. Phân tích so sánh cho thấy nguồn phát 

tích hợp MMs với lớp phủ Au vượt trội hơn các thiết kế nguồn phát khác, đạt 

được mức tiết kiệm điện năng đáng kể và độ đồng đều nhiệt độ cải thiện. Điều 

này nhấn mạnh hiệu quả của việc kết hợp MMs với các kỹ thuật kiểm soát nhiệt 

để tạo ra các nguồn phát nhiệt hiệu quả cao. 

Thiết kế nguồn phát được đề xuất của chúng tôi cho thấy sự giảm đáng 

kể trong tiêu thụ điện năng, chỉ cần 6,8 mW để đạt nhiệt độ 300°C, đồng thời 

duy trì độ đồng đều nhiệt độ và thời gian đáp ứng tương đối nhanh. Sự cải thiện 

đáng kể này được gán cho các đặc tính phát xạ chọn lọc của MMs và việc tối 

ưu hóa các tổn thất dẫn nhiệt và bức xạ. Kết quả này nhấn mạnh tiềm năng của 

các nguồn phát dựa trên MMs cho các ứng dụng tiết kiệm năng lượng tiên tiến, 

cung cấp một giải pháp đầy hứa hẹn cho việc kiểm soát nhiệt trong các công 

nghệ khác nhau. 
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CHƯƠNG 4: THIẾT KẾ VẬT LIỆU BIẾN HÓA CHO ĐIỀU KHIẾN 

PHÁT XẠ HỒNG NGOẠI TRONG CẢM BIẾN NDIR  

Như đã phân tích trong chương 1, trong số các cảm biến quang học, cảm 

biến NDIR nổi bật với độ chọn lọc, độ nhạy cao và hoạt động tin cậy, đặc biệt 

là trong việc phát hiện khí ở nồng độ rất thấp (ppm) [114-127]. Tuy nhiên, bên 

cạnh những ưu điểm nêu trên, vẫn còn tồn tại một số thách thức. Một trong 

những thách thức quan trọng nhất là làm sao thu nhỏ kích thước, giảm công 

suất hoạt động, nâng cao tuổi thọ và hạ giá thành thiết bị mà vẫn đảm bảo duy 

trì được độ nhạy và độ chọn lọc cao. 

Một trong những cách thức hiệu quả nhất để cải thiện hiệu suất quang 

học và cho phép thu nhỏ cảm biến là tích hợp các gương phản xạ trong buồng 

khí. Gương phản xạ giúp tận dụng ánh sáng tốt hơn bằng cách phản xạ lại các 

tia IR bị tán xạ, qua đó kéo dài đường truyền quang học hiệu dụng (tăng quang 

trình) mà không cần tăng kích thước vật lý của cảm biến [128–130]. Cách tiếp 

cận này nâng cao độ nhạy phát hiện, đặc biệt phù hợp với thế hệ cảm biến NDIR 

nhỏ gọn. Tuy nhiên, các gương phản xạ kim loại truyền thống tồn tại nhiều hạn 

chế, bao gồm phản xạ trên dải tần rộng, tích tụ nhiệt quá mức và độ dẫn nhiệt 

cao, điều này có thể ảnh hưởng tiêu cực đến hiệu suất cảm biến. Hơn nữa, việc 

chế tạo buồng đo theo kiểu này có thể gặp khó khăn. 

 Để giải quyết những thách thức này, luận án đề xuất sử dụng các gương 

phản xạ dựa trên vật liệu biến hoá (Metamaterial Perfect Reflectors – MPRs). 

Các gương phản xạ biến hoá là các bề mặt siêu mỏng được thiết kế từ các cộng 

hưởng điện môi có kích thước dưới bước sóng, có khả năng điều khiển biên độ 

và pha của ánh sáng phản xạ [131–134]. Khác với gương kim loại (gặp tổn hao 

điện trở) hoặc gương Bragg (cần cấu trúc nhiều lớp phức tạp), MPRs có thể đạt 

được độ phản xạ gần như hoàn toàn chỉ với một lớp điện môi duy nhất. Ngoài 

ra, MPRs có khả năng phản xạ chọn lọc theo bước sóng, cho phép chỉ phản xạ 

tại bước sóng hấp thụ của khí mục tiêu (ví dụ: 4,26 µm cho phát hiện CO2), 

đồng thời truyền qua các thành phần quang phổ không cần thiết. Sự lọc chọn 

lọc này giúp giảm nhiễu quang học không mong muốn, từ đó cải thiện tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu (SNR) và độ chính xác của việc phát hiện. Hơn nữa, do được 

cấu tạo chủ yếu từ các vật liệu điện môi có độ dẫn nhiệt thấp hơn nhiều so với 

kim loại, MPRs giúp giảm tích tụ nhiệt và hạn chế nhiễu do nhiệt độ. Kết quả 
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là, MPRs góp phần cải thiện độ ổn định lâu dài và nâng cao hiệu suất trong các 

ứng dụng cảm biến khí hồng ngoại. 

Bên cạnh đó, cảm biến NDIR tích hợp MMs theo cấu hình truyền qua 

cũng là cách tiếp cận hiệu quả. Ở đó, lớp MMs có thể tích hợp trực tiếp trên bề 

mặt nguồn phát IR (nguồn vi nhiệt), hoặc đặt cách nguồn phát IR một khoảng 

cách để hấp thu và chuyển đổi bức xạ hồng ngoại với các đỉnh đặc trưng. Từ 

đó, bức xạ hồng ngoại dải rộng từ nguồn phát IR để tạo ra bức xạ IR mong 

muốn cho áp dụng vào trong cảm biến NDIR. 

4.1. Thiết kế cảm biến NDIR tích hợp MMs theo kiểu truyền qua 

4.1.1. Thiết kế cấu trúc cảm biến 

Trong cấu hình truyền qua, cảm biến NDIR tích hợp MMs đề xuất như 

được minh họa trong Hình 4.1a bao gồm các thành phần chính: nguồn bức xạ 

hồng ngoại (IR), bộ lọc quang học chọn lọc bước sóng dựa trên vật liệu biến 

hoá, hai buồng khí (một buồng mẫu chứa CO2 và một buồng tham chiếu chứa 

khí N2), cùng với đầu thu hồng ngoại hai kênh. 

 

Hình 4.1. (a) Cấu hình cảm biến NDIR-MMs; (b), (c) Cấu trúc bộ lọc dựa trên 

vật liệu biến hoá (góc nhìn ba chiều và nhìn từ trên xuống); (d) Phổ truyền 

qua và phản xạ. 
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Bức xạ hồng ngoại phát ra từ nguồn IR trước tiên đi qua bộ lọc tích hợp 

MMs, được thiết kế để truyền chọn lọc bức xạ tại bước sóng 4,26 μm – là bước 

sóng hấp thụ đặc trưng của khí CO2. Bức xạ sau đó đi qua cả hai buồng khí. 

Buồng tham chiếu chứa khí nitơ – vốn không hấp thụ trong vùng bước sóng 

quan tâm – cho phép gần như toàn bộ bức xạ đi tới kênh tham chiếu của bộ dò. 

Trong khi đó, nếu trong buồng mẫu có chứa CO2, phần bức xạ tại 4,26 μm sẽ 

bị hấp thụ, dẫn đến tín hiệu suy giảm tại kênh tương ứng của bộ dò. Bộ dò hai 

kênh đo đồng thời cường độ bức xạ truyền qua từ cả hai buồng khí. Sự chênh 

lệch tín hiệu giữa hai kênh tỷ lệ thuận với nồng độ CO2 trong buồng mẫu, tuân 

theo định luật Beer–Lambert.  

Cấu trúc bộ lọc quang học dựa trên vật liệu biến hoá được thiết kế dưới 

dạng mảng lỗ chữ nhật bố trí theo hình chữ thập trong mặt phẳng xy, tạo nên 

một cấu trúc không phân cực với khả năng truyền phổ hẹp. Trong Hình 4.1b−c, 

lớp kim loại trên cùng được chế tạo từ bạc (Ag), có vai trò định hình khe chữ 

thập (cross-shaped slot) và kích thích cộng hưởng plasmon bề mặt. Lớp điện 

môi ở giữa được làm bằng silicon (Si), giúp tăng cường cộng hưởng từ 

(magnetic polariton) và hỗ trợ truyền dẫn sóng dẫn điện từ. Lớp nền phía dưới 

cũng bằng bạc (Ag), đóng vai trò như một gương phản xạ toàn phần, giúp tăng 

mật độ điện từ nội tại và ngăn ánh sáng truyền qua. Cấu trúc ô đơn vị được xác 

định bởi các tham số hình học sau: chiều dài khe chữ thập L = 1.4 μm, chiều 

rộng w = 0.9 μm, khoảng cách từ tâm khe đến tâm ô d = 1.0 μm, và chu kỳ 

mạng p = 4.6 μm, đồng nhất theo cả hai phương x và y. Các lớp kim loại và 

điện môi được sắp xếp xen kẽ theo phương z, mỗi lớp có độ dày bằng nhau là 

t = 0.2. 

4.1.2. Kết quả cho cảm biến NDIR-MMs theo kiểu truyền qua 

Phổ truyền qua và phản xạ của cấu trúc vật liệu MMs đề xuất được minh 

họa trong Hình 4.2. Trong dải bước sóng từ 3,6 μm đến 4,8 μm, cấu trúc cho 

thấy một đỉnh truyền chọn lọc rõ rệt tại khoảng 4,26 μm, với giá trị truyền qua 

đạt khoảng 90%, trong khi phản xạ đồng thời giảm xuống gần như bằng 0 (R ≈ 

0).  

Đây là đặc trưng của hiện tượng cộng hưởng điện từ mạnh, cho phép bức 

xạ tại bước sóng cộng hưởng truyền xuyên hiệu quả qua bộ lọc. Ngược lại, 

ngoài vùng cộng hưởng, đặc biệt trong các khoảng từ 3,6 đến 4,0 μm và từ 4,4 
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đến 4,8 μm, tín hiệu truyền qua suy giảm đáng kể trong khi phản xạ tăng gần 

đến 1. Điều này cho thấy cấu trúc hoạt động như một gương phản xạ phổ rộng, 

chỉ cho phép truyền chọn lọc tại một bước sóng duy nhất. 

 

Hình 4.2. Phổ truyền qua của cấu trúc bộ lọc MMs khi thay đổi các thông số 

hình học: (a) Ảnh hưởng của chu kỳ mạng p; (b) Ảnh hưởng của chiều rộng 

khe w; (c) Ảnh hưởng của chiều dài nhánh chữ thập L; (d) Ảnh hưởng của độ 

dày các lớp điện môi và kim loại t. 

Độ rộng phổ tại nửa cực đại (FWHM) đạt khoảng 180 nm, phản ánh tính 

chọn lọc phổ cao của cấu trúc. Giá trị này đủ hẹp để phù hợp với dải hấp thụ 

đặc trưng của khí CO2 tại 4,26 μm, đồng thời vẫn đảm bảo độ ổn định phổ khi 

có sai lệch nhỏ trong bước sóng nguồn phát. Cơ chế tạo nên đặc tính phổ chọn 

lọc này là sự kết hợp giữa cộng hưởng plasmon bề mặt, magnetic polariton và 

hiệu ứng giao thoa Fabry–Pérot trong cấu trúc nhiều lớp kim loại–điện môi 

[16]. Kết quả cho thấy bộ lọc đề xuất là ứng viên tiềm năng cho các cảm biến 

hồng ngoại đơn bước sóng có độ chính xác cao trong phát hiện khí CO2. 

Hình 4.3 biểu diễn phân bố cường độ điện trường tại bước sóng cộng 

hưởng trong cấu trúc bộ lọc MMs nhằm minh hoạ cơ chế truyền chọn lọc. Hình 

4.3a là ảnh ba chiều cho thấy điện trường tập trung mạnh tại mép các khe chữ 
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thập và khu vực trung tâm lớp giữa, phản ánh sự kích hoạt plasmon bề mặt cục 

bộ (LSPR). Hình 4.3b thể hiện phân bố điện trường tại lớp kim loại trên cùng, 

nơi trường tập trung rõ rệt quanh rìa khe với đối xứng cao, cho thấy hiệu ứng 

plasmon hoạt động đồng đều theo cả hai phương x và y. Hình 4.3c mô tả trường 

tại lớp điện môi, nơi cường độ vẫn được duy trì và tăng cường tại vùng lõi khe, 

biểu hiện vai trò của cộng hưởng từ (magnetic polariton). Hình 4.3d trình bày 

phân bố tại lớp kim loại dưới cùng, với trường điện tập trung yếu hơn nhưng 

vẫn thể hiện sự hỗ trợ phản xạ và giữ cộng hưởng nội tại. Sự phân bố đồng đều 

và mạnh ở cả hai hướng phân cực xác nhận cấu trúc hoạt động không phụ thuộc 

phân cực, phù hợp với các ứng dụng cảm biến quang học hồng ngoại. 

 

Hình 4.3. Phân bố cường độ điện trường tại bước sóng cộng hưởng (λ ≈ 

4,26 μm) trong cấu trúc bộ lọc metamaterial; (a) Phân bố điện trường ba 

chiều (3D view) của toàn bộ cấu trúc; (b) Phân bố điện trường tại lớp kim loại 

trên cùng; (c) Phân bố điện trường tại lớp điện môi giữa; (d) Phân bố điện 

trường tại lớp kim loại dưới cùng. 

Phổ truyền qua của bộ lọc metamaterial chịu ảnh hưởng mạnh mẽ bởi các 

tham số hình học trong cấu trúc ô đơn vị, bao gồm chu kỳ mạng p, chiều rộng 

khe w, chiều dài nhánh chữ thập L, và độ dày lớp điện môi t. Cụ thể, khi chu 

kỳ mạng p tăng từ 4,4 μm lên 4,8 μm (Hình 4.1a), đỉnh cộng hưởng trong phổ 

truyền qua dịch chuyển từ khoảng 4,1 μm sang gần 4,4 μm, thể hiện xu hướng 

dịch về vùng bước sóng dài hơn (redshift).  
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Hình 4.4. (a) Phổ truyền qua của CO2 tại nồng độ 400 ppm trong một buồng 

khí dài 15 cm [49]; (b) Phổ hấp thụ của bộ dò nhiệt điện (thermopile) [141]; 

(c) Bức xạ phổ được hấp thụ bởi thermopile tại nhiệt độ nguồn hồng ngoại 

573 K; (d) Sự phụ thuộc của độ suy giảm tín hiệu vào nhiệt độ của nguồn hồng 

ngoại. 

Sự dịch chuyển của bước sóng cộng hưởng trong phổ truyền qua có thể 

được lý giải dựa trên cơ chế plasmon bề mặt (surface plasmon wave – SPW). 

Khi ánh sáng chiếu tới bề mặt kim loại, các plasmon bề mặt được kích thích tại 

giao diện kim loại–điện môi và lan truyền với véc-tơ sóng được xác định bởi 

phương trình [142]: 
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trong đó 𝑘0 là số sóng trong chân không, 𝜀1 và 𝜀2 lần lượt là hằng số điện môi 

của kim loại và lớp điện môi. Trong cấu trúc mạng lỗ tuần hoàn hai chiều, véc-

tơ sóng SPW bị điều chỉnh bởi tán xạ Bragg bậc cao, thông qua các véc-tơ mạng 

nghịch đảo: 

trong đó i, j là số nguyên. Khi chu kỳ mạng tăng, kéo theo sự dịch chuyển của 

đỉnh cộng hưởng về phía bước sóng dài hơn phù hợp với kết quả mô phỏng thu 

được. 

Ngược lại, đối với các tham số hình học bên trong ô đơn vị như chiều rộng 

khe w (Hình 4.4b) và chiều dài nhánh chữ thập L (Hình 4.4c), khi các giá trị 

này tăng, đỉnh truyền qua trong phổ có xu hướng dịch về phía bước sóng ngắn 

hơn (blueshift). Cuối cùng, khi độ dày lớp điện môi t tăng từ 0,1 μm lên 0,3 μm 

(Hình 4.4d), đỉnh cộng hưởng lại dịch về phía bước sóng dài hơn, cho thấy sự 

điều chỉnh phổ rõ rệt theo chiều dày lớp dẫn sóng theo phương thẳng đứng. 

Để đánh giá hiệu suất của hệ thống, năng lượng bức xạ được bộ dò hấp 

thụ có thể được tính toán bằng cách tích phân phổ bức xạ theo công thức sau 

[101]: 

trong đó 𝐵𝜆𝑇 là bức xạ phổ của một vật đen lý tưởng tại nhiệt độ T, được xác 

định theo định luật Planck [53]. 𝑇𝐶 biểu thị phổ truyền qua của CO2 trong buồng 

khí và phụ thuộc vào nồng độ CO2 [54] và thể hiện trong Hình 4.4a. 𝑅 là phổ 

phản xạ của gương phản xạ metamaterial và α(λ) là phổ hấp thụ của bộ dò. Đầu 

đo hồng ngoại được sử dụng ở đây là theo nguyên lý cặp nhiệt điện 

(thermopile), với đặc tính hấp thụ được lấy từ tài liệu tham khảo [141] và minh 

họa trong Hình 4.4b. 

 Hình 4.4c minh họa độ hấp thụ bức xạ phổ hồng ngoại của đầu thu IR. 

Như quan sát được, bức xạ phổ giảm xung quanh bước sóng hấp thụ đặc trưng 

của CO2 khi có mặt CO2 trong buồng khí. Sự suy giảm này xảy ra do một phần 

bức xạ hồng ngoại phát ra từ nguồn IR bị các phân tử CO2 hấp thụ trước khi 

𝑘𝑠𝑝 = 𝑘0√
𝜀1𝜀2

𝜀1 + 𝜀2
 (4.1) 

𝑘𝑠𝑝𝑥 = 𝑘𝑥 + 𝑖
2𝜋

𝑝𝑥
+ 𝑗

2𝜋

𝑝𝑦
  (4.2) 

𝐼 = ∫ 𝐼𝜆 = ∫ 𝐵𝑇(𝜆, 𝑇) ⋅ 𝑅(𝜆) ⋅ 𝑇𝐶(𝜆) ⋅ 𝛼(𝜆)𝑑𝜆  (4.3) 
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đến được đầu thu IR. Để định lượng hiệu ứng này, tỷ lệ suy giảm tín hiệu được 

tính như sau: 

trong đó, 𝐼0 là bức xạ được hấp thụ bởi đâu đo hồng ngoại khi không có CO2, 

và 𝐼𝑔𝑎𝑠 là bức xạ được hấp thụ khi có CO2 hiện diện. Tỷ lệ này cung cấp một 

thước đo chuẩn hóa về mức suy giảm tín hiệu tại đầu thu IR do sự hấp thụ khí, 

và được sử dụng để đánh giá độ nhạy của cảm biến NDIR-MMs. Hình 4.4d cho 

thấy mối quan hệ giữa nhiệt độ của nguồn phát IR và tỷ lệ suy giảm tín hiệu. 

Khi nhiệt độ của nguồn hồng ngoại tăng, tỷ lệ suy giảm tín hiệu giảm. Tại nhiệt 

độ nguồn IR là 573 K, tỷ lệ suy giảm tín hiệu đạt khoảng 3,8%. 

4.2. Cảm biến NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ 

4.2.1. Thiết kế cảm biến NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ 

Các cảm biến tích hợp gương phản xạ có thể đạt được hiệu suất cao hơn 

nhờ việc tăng chiều dài đường truyền quang học hiệu dụng và cải thiện hiệu 

suất thu ánh sáng. Tuy nhiên, gương kim loại truyền thống có nhược điểm là 

phản xạ một dải rộng các bước sóng, bao gồm cả những bước sóng nằm ngoài 

dải hấp thụ mục tiêu. Điều này có thể dẫn đến hiện tượng tăng nhiệt không 

mong muốn và nhiệt độ hệ thống tăng cao, từ đó làm tăng nhiễu tín hiệu và 

giảm độ chọn lọc đối với khí CO2. Để khắc phục những hạn chế trên, nghiên 

cứu này đề xuất một cảm biến tích hợp với gương phản xạ từ MMs. Cấu hình 

cảm biến NDIR tích hợp MMs theo cấu hình phản xạ được minh họa trong 

Hình 4.5a. Trong thiết kế này, nguồn hồng ngoại IR dải rộng sẽ đi đến gương 

phản xạ MM, và được phản xạ chọn lọc các vùng phổ đặc trưng, các bức xạ 

này đi qua buồng chứa mẫu khí đế đến đầu thu hồng ngoại. 

Gương phản xạ MMs đề xuất bao gồm một cấu trúc hai lớp, được thể 

hiện trong Hình 4.5b. Lớp dưới cùng là một đế CaF2 với độ dày z = 0,8 mm. 

Lớp trên có một cấu trúc giống hình elip được làm bằng Si, cũng có độ dày h = 

0,2 mm. Cấu trúc elip được đặc trưng bởi bán trục lớn a = 2,2 mm và bán trục 

nhỏ b = 1,2 mm. Ngoài ra, trục lớn được định hướng với một góc θ = 20° so 

với trục y. Cấu trúc được sắp xếp theo chu kỳ với chiều dài x = 4,2 mm và chiều 

rộng y = 2,9 mm. 

𝑆 =
𝐼0 − 𝐼𝑔𝑎𝑠

𝐼0
  (4.4) 
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4.2.2. Hoạt động của NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ 

Hình 4.5c minh họa phổ phản xạ của gương phản xạ MMs, cho thấy một 

đỉnh phản xạ rõ rệt tại 4260 nm với độ phản xạ đạt 99,8%. Độ phản xạ gần như 

tuyệt đối tại bước sóng gần dải hấp thụ đặc trưng của CO2 (~4200 nm) làm nổi 

bật tiềm năng của MMs trong các ứng dụng cảm biến khí CO2 có độ nhạy cao. 

 

Hình 4.5. (a) Cấu hình cảm biến khí; (b) Cấu trúc vật liệu MMs; và (c) Phổ 

phản xạ tương ứng. 

Hiện tượng phản xạ gần như hoàn hảo quan sát được tại 4260 nm trong 

cấu trúc MMs có thể được giải thích theo lý thuyết dựa trên các điều kiện cần 

thiết để đạt được phản xạ toàn phần, như được mô tả trong tài liệu tham khảo 

[135,136]. Cụ thể, phản xạ hoàn hảo xảy ra khi phần thực của trở kháng phức 

bằng không, điều này yêu cầu điều kiện ε′/μ′ < 0. Đây là dấu hiệu của trạng thái 

vật liệu MMs đơn âm (single-negative), trong đó hoặc độ điện thẩm 

(permittivity) hoặc độ từ thẩm (permeability) là âm. Trong các vật liệu điện 

môi, độ điện thẩm được tạo ra gần cộng hưởng điện, trong khi độ từ thẩm đạt 

được gần cộng hưởng từ [137]. Ngoài ra, một thành phần ảo lớn của chiết suất 

n″ là cần thiết để triệt tiêu sự truyền qua dạng suy biến (evanescent tunneling) 

và ngăn ánh sáng truyền qua lớp mỏng. 

Để xác minh xem các điều kiện này có được đáp ứng trong cấu trúc của 

hay không, các giá trị trở kháng Z, độ điện thẩm ε, độ từ thẩm μ, và chiết suất 

được trích xuất. Các đại lượng phụ thuộc theo tần số này có thể được tính toán 

từ các tham số tán xạ (S-parameters) thông qua các công thức phân tích đã được 

thiết lập [136-139]. Trở kháng, chiết suất, độ từ thẩm và độ điện thẩm thu được 

từ phương trình: 
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trong đó, k và L lần lượt biểu thị bước sóng và kích thước của ô cơ sở. 

4.2.3. Cơ chế hoạt động của tấm MMs 

Hình 4.6a thể hiện phần thực của độ điện thẩm hiệu dụng ε′ và độ từ thẩm 

hiệu dụng μ′, trong khi Hình 4.6b hiển thị phần thực của trở kháng hiệu dụng 

Z′ và phần ảo của chiết suất hiệu dụng n″. 

 

Hình 4.6. (a) Sự phụ thuộc của phần thực của độ điện thẩm hiệu dụng và độ từ 

thẩm hiệu dụng theo bước sóng; (b) Sự biến thiên của phần thực của trở 

kháng hiệu dụng và phần ảo của chiết suất hiệu dụng theo bước sóng. 

Có thể quan sát thấy rằng tại bước sóng 4260 nm, phần thực của trở 

kháng hiệu dụng Z′ xấp xỉ bằng không, phần thực của độ điện thẩm hiệu dụng 

ε′ là dương, và phần thực của độ từ thẩm hiệu dụng μ′ là âm, trong khi phần ảo 

của chiết suất hiệu dụng n″ đạt giá trị cực đại. Những điều kiện này cho thấy 

sự xuất hiện của cộng hưởng từ tại bước sóng này. Các điều kiện cần thiết cho 

𝑍(𝜔) = √
(1 + 𝑆11(𝜔))

2
− 𝑆21

2 (𝜔)

(1 − 𝑆11(𝜔))
2

− 𝑆21
2 (𝜔)

 

𝑛(𝜔) =
1

𝑘𝐿
arccos (

1 − 𝑆11
2 + 𝑆21

2

2𝑆21
)  

𝜇(𝜔) = 𝑛(𝜔)𝑍(𝜔)  

𝜀(𝜔) =
𝑛(𝜔)

𝑍(𝜔)
 

(4.5) 
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phản xạ hoàn hảo được thoả mãn, đồng nghĩa với việc có thể đạt được phản xạ 

toàn phần của sóng tới.  

Hình 4.7a minh họa phân bố biên độ điện trường và đường sức điện tại 

λ = 4260 nm cho một hệ gồm hai cấu trúc elip. Trường điện cho thấy sự tập 

trung mạnh tại các biên của elip, với cường độ cực đại đạt khoảng 9,2×10⁷V/m. 

Hình 4.7b thể hiện biên độ phân bố từ trường và đường sức từ tại cùng bước 

sóng. Từ trường tập trung cục bộ tại vùng trung tâm của các cấu trúc elip, với 

cường độ cực đại đạt khoảng 3,0×10⁵A/m. Các đường sức điện thể hiện dạng 

xoáy, trong khi phân bố từ trường có dạng tuyến tính hơn và bị giới hạn không 

gian - những đặc điểm đặc trưng của cộng hưởng lưỡng cực từ. 

 

Hình 4.7. Phân bố (a) điện trường và (b) từ trường cảm ứng tại bước sóng 

4260 nm. 

Hình 4.8 minh họa ảnh hưởng của các tham số hình học khác nhau đến 

phổ phản xạ. Việc thay đổi chiều dài đế x từ 4,0 μm đến 4,4 μm dẫn đến sự dịch 

đỏ rõ rệt của đỉnh cộng hưởng, cho thấy rằng việc tăng kích thước theo phương 

ngang của đế làm tăng đáng kể bước sóng cộng hưởng. Ngược lại, sự thay đổi 

chiều rộng đế y chỉ gây ra các dịch chuyển xanh nhẹ, cho thấy vai trò tương đối 

nhỏ của thông số này trong việc điều chỉnh vị trí phổ. Tương tự, sự thay đổi độ 

dày đế z tạo ra thay đổi rất nhỏ trong hành vi cộng hưởng. Việc tăng chiều cao 

của các cộng hưởng tử elip h gây ra một sự dịch đỏ có thể đo được của đỉnh 

cộng hưởng, xác nhận rằng cộng hưởng quang học nhạy với kích thước theo 

phương thẳng đứng của cấu trúc, mặc dù hiệu ứng này kém rõ rệt hơn so với 

khi thay đổi thông số x. 
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Hình 4.8. Sự phụ thuộc của phổ phản xạ vào các tham số cấu trúc: (a) chiều 

dài đế, (b) chiều rộng đế, (c) độ dày đế, và (d) chiều cao của các cộng hưởng 

dạng elip. 

Để đánh giá thêm hiệu suất của hệ thống, lượng bức xạ được bộ dò hấp 

thụ có thể được tính toán bằng cách tích phân phổ bức xạ theo công thức sau 

[53]: 

trong đó 𝐵𝜆𝑇 là bức xạ phổ của một vật đen lý tưởng tại nhiệt độ T, được xác 

định theo định luật Planck [140]: 

𝑇𝐶 biểu thị phổ truyền qua của CO2 trong buồng khí và phụ thuộc vào nồng độ 

CO2. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng phổ truyền qua tương ứng với 

𝐼 = ∫ 𝐼𝜆 = ∫ 𝐵𝑇(𝜆, 𝑇) ⋅ 𝑅(𝜆) ⋅ 𝑇𝐶(𝜆) ⋅ 𝛼(𝜆)𝑑𝜆  (4.6) 

𝐵𝜆𝑇 = 𝐵𝑇(λ, T) =  
2ℎ𝑐2

λ5

1

𝑒
ℎ𝑐

λ𝑘𝐵𝑇 − 1
 (4.7) 
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nồng độ CO2 là 400 ppm trong một buồng khí dài 15 cm, như được báo cáo 

trong tài liệu tham khảo [52] và thể hiện trong Hình 4.9a. Đáng chú ý, phổ 

truyền qua giảm rõ rệt gần 4200 nm, tương ứng với dải hấp thụ chính của CO2. 

Khi không có khí trong buồng, 𝑇𝐶(𝜆) = 1. 𝑅 là phổ phản xạ của gương phản 

xạ metamaterial và α(λ) là phổ hấp thụ của bộ dò. Đâu thu hồng ngoại được sử 

dụng trong phân tích này là thermopile, với đặc tính hấp thụ được lấy từ tài liệu 

tham khảo [141] và minh họa trong Hình 4.9b. 

 

Hình 4.9. (a) Phổ truyền qua của CO2 tại nồng độ 400 ppm trong một buồng 

khí dài 15 cm [52]; (b) Phổ hấp thụ của bộ dò nhiệt điện (thermopile) [30]; 

(c) Bức xạ phổ được hấp thụ bởi thermopile tại nhiệt độ nguồn hồng ngoại 

573 K; (d) Sự phụ thuộc của suy giảm tín hiệu vào nhiệt độ của nguồn hồng 

ngoại. 

 Hình 4.9c minh họa bức xạ phổ được hấp thụ bởi đầu thu hồng ngoại. 

Như quan sát được, bức xạ phổ giảm xung quanh bước sóng hấp thụ đặc trưng 

của CO2 (~4200 nm) khi có mặt CO2 trong buồng khí. Sự suy giảm này xảy ra 

do một phần bức xạ hồng ngoại phát ra từ nguồn IR bị các phân tử CO2 hấp thụ 
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trước khi đến được đầu thu IR. Để định lượng hiệu ứng này, tỷ lệ suy giảm tín 

hiệu được tính như sau: 

trong đó, 𝐼0 là cường độ bức xạ được hấp thụ bởi đầu thu IR khi không có CO2, 

và 𝐼𝑔𝑎𝑠 là cường độ bức xạ khi có CO2 hiện diện. Tỷ lệ này cung cấp một thước 

đo chuẩn hóa về mức suy giảm tín hiệu tại đầu thu IR do sự hấp thụ hồng ngoại 

của khí, và được sử dụng để đánh giá độ nhạy của cảm biến. Hình 4.9d cho thấy 

mối quan hệ giữa nhiệt độ của nguồn IR và tỷ lệ suy giảm tín hiệu. Khi nhiệt 

độ của nguồn hồng ngoại tăng, tỷ lệ suy giảm tín hiệu cũng tăng theo, cho thấy 

độ nhạy cao hơn ở mức phát xạ nhiệt lớn hơn. Tại nhiệt độ nguồn IR là 573 K, 

tỷ lệ suy giảm tín hiệu đạt khoảng 1,5%. 

4.2.4. Chế tạo gương phản xạ MMs điều khiển phổ hồng ngoại  

Sau quá trình thiết kế và tối ưu hóa thông qua mô phỏng, lớp MMs được 

chế tạo theo công nghệ quang khắc không cần dùng mặt nạ (maskless 

photolithography). Công nghệ này bao gồm các kỹ thuật chiếu xạ chùm tia laser 

để chiếu trực tiếp mẫu lên lớp vật liệu nhạy sáng và sử dụng hiển vi để quan 

sát. Kỹ thuật này linh hoạt hơn so với phương pháp quăng khắc truyền thống 

(dùng mặt nạ), cho phép tạo ra mẫu và điều chỉnh nhanh chóng mà không cần 

chế tạo riêng mặt nạ vật lý, phù hợp cho nghiên cứu, sản xuất hàng loạt nhỏ 

hoặc các ứng dụng có yêu cầu thay đổi mẫu liên tục. 

Trong luận án, mẫu thiết kế MMs sau khi thiết kế được hỗ trợ chế tạo từ 

phòng thí nghiệm của GS. Young Pak Lee (Alpha ADT, Hwaseong 18469, 

Korea) với quy trình chế tạo chính bao gồm các thiết bị chính sau:  

- Quá trình quang khắc (Photolithography) sử dụng hệ [NSS] DL-1000 với 

liều chiếu khác nhau: 80, 120, 140 dose. 

- Quá trình ăn mòn (Etching) sử dụng hệ [GIGALANE] NEOGEN-

MAXIS200D; Điều kiện ăn mòn: CHF3 10 sccm, CF4 30 sccm, 3.7 mT, 

ICP 900 W, Bias 50 W, Thời gian ăn mòn: 2 phút. 

- Phổ hồng ngoại (FTIR) được tiến hành đo sử dụng hệ Microscope-IR  

[Bruker] LUMOS II (Light Source: Unpolarized). 

Hình 4.10 là ảnh chụp quang học và ảnh hiển vi điện tử quét SEM của các 

mẫu MMs đã chế tạo theo ba điều kiện liều chiếu khác nhau (tương ứng các 

𝐴𝑏𝑠 =
𝐼0 − 𝐼𝑔𝑎𝑠

𝐼0
  (4.8) 
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mẫu ký hiệu là MMs_1, MMs_2 và MMs_3). Kết quả từ ảnh SEM trong Hình 

4.10a2-c2 cho thấy các phần tử đảo elip được chế tạo dần trở lên hoàn hảo về 

kích thước và độ đồng đều với mong muốn từ thiết kế. Tuy vậy, có sự khác biệt 

trong kết quả ảnh SEM (Hình 4.10c2) trong chế tạo thực nghiệm đó là đảo elip 

có bề mặt mép cạnh nhẵn thay vì sắc cạnh theo chiếu đứng như trong cấu trúc 

thiết kế cho mô phỏng. 

 

Hình 4.10. (a1, b1, c1) ảnh chụp các tấm MMs đã chế tạo ở ba điều kiện liều 

chiếu khác nhau; (a2, b2, c2) ảnh SEM các mẫu MMs tương ứng.  

 

Hình 4.11. Phổ FTIR cho ba mẫu vật liệu MMs chế tạo. 
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Hình 4.11 là phổ hấp thụ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) sau khi đã 

trừ nền cho ba mẫu MMs chế tạo MMs_1, MMs_2 và MMs_3. Kết quả này cho 

thấy ba mẫu vật liệu MMs có đỉnh tương đồng nhau đỉnh thứ nhất tại 4228 nm 

và đỉnh thứ hai tại 4275 nm. Mặc dù, cấu trúc của các đảo elip trên đế CaF2 

được chế tạo có sự khác biệt nhưng đặc trưng của phổ FTIR là khá tương đồng. 

Từ số liệu này, đỉnh chính của phổ FTIR được tính cho các mẫu vật liệu là 4265 

± 95 nm. 

Như vậy, với kết quả này đã cho thấy lớp MMs là gương phản xạ với 

điều khiển bức xạ hồng ngoại có vị trí và độ rộng đỉnh phổ phù hợp cho áp 

dụng vào trong cảm biến NDIR. Việc chế tạo thành công này chứng minh tính 

khả thi của việc sản xuất hàng loạt cấu trúc MMs phức tạp bằng các công nghệ 

chế tạo bán dẫn tiêu chuẩn. Một số sai khác xảy ra giữa thực nghiệm và mô 

phỏng do quá trình quang khắc, ăn mòn và thông số vật liệu đầu vào sử dụng 

trong mô phỏng khác biệt nhỏ so với vật liệu được chế tạo. 

4.2.5. Chế tạo cảm biến khí NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ 

4.2.5.1. Thiết kế, chế tạo bo mạch điện tử cho cảm biến 

Việc chế tạo bo mạch điện tử cho cảm biến khí NDIR tích hợp MMs theo 

cấu hình phản xạ cũng giống như cho cảm biến NDIR truyền thống. Như trình 

bày ở trên, cảm biến NDIR gồm nguồn phát hồng ngoại, buồng mẫu khí, đầu 

thu hồng ngoại hai kênh (có thể theo nguyên tắc hỏa điện hoặc cặp nhiệt điện 

thermistor).  

 

Hình 4.12. Sơ đồ các khối nguyên lý của cảm biến NDIR. 

Hình 4.12 là sơ đồ khối nguyên lý cho cảm biến NDIR. Ở đó, nguồn phát 

hồng ngoại IR được cấp bởi điện áp dạng xung vuông 4 Hz (tần số được điều 
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khiển bằng dao động của linh kiện thạch anh). Tín hiệu điện lối ra trên đầu thu 

hồng ngoại hai kênh (một kênh so sánh và một kênh đóng vai trò nhạy khí), 

thường được thu nhận qua linh kiện MOSFET. Các tín hiệu này tiếp đến các bộ 

khuếch đại vi sai (op-amp) và lọc tần số (lọc thông dải tần số thấp, tần số trùng 

với tần số nguồn điện cấp cho đèn phát hồng ngoại tại 4 Hz). Tín hiệu sau các 

bộ lọc được số hóa qua ADC, và đến vi xử lý để tính nồng độ khí cũng như 

ghép nối với các thiết bị ngoại vi khác (màn hình hiển thị, cổng truyền dẫn,…).  

Ngoài ra, để cảm biến được hoạt động chính xác một đầu đo nhiệt độ có thể 

được sử dụng để hiệu chỉnh và bù trừ khi nhiệt độ môi trường thay đổi. 

a) Điều khiển nguồn phát hồng ngoại IR:  

Nguồn điện cấp cho đèn phát hồng ngoại cần được thiết kế chuyển mạch 

ở tần số thấp với chu kỳ làm việc 50%. Tần số này thường được áp dụng 4 Hz. 

Nguồn cần ở dạng dòng hoặc điện áp cần đảm bảo không chứa gợn sóng tần số 

thấp để đảm bảo tín hiệu điều chế đầu ra.  

 

Hình 4.13. Mạch điện điển hình cho điều khiển nguồn điện cấp cho đèn phát 

IR và khuếch đại hai kênh cho tín hiệu từ đầu thu hồng ngoại. 

Mạch điện tử điển hình cho điều khiển nguồn phát được thể hiện Hình 

4.13 sử dụng linh kiên FET kênh để chuyển mạch phía thấp của nguồn với phía 

cao kết nối với nguồn ổn định (+5 VDC). Linh kiên FET có điện trở RDS_ON 

thấp để giảm thiểu sụt áp. Nếu điều khiển điện áp phía cao và phía thấp nối đất, 

cần chú ý giữ đất của bộ dò riêng biệt với đất của nguồn để tránh nhiễu do dòng 

nguồn lưu thông trong đất bộ dò. Nguồn được cách ly galvanic khỏi các đầu đo 
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hồng ngoại trong cảm biến. Hình 4.13 cũng thể hiện mạch điện tử của bộ 

khuếch đại lọc thông dải tần số thấp cho tín hiệu từ đầu thu hồng ngoại hai 

kênh. Các điện trở tải (R1 và R2 trong Hình 4.13) được đặt để tạo dòng phân 

cực khoảng 30 µA trong các linh kiện FET. Điện áp đầu ra danh nghĩa trên 

nguồn của FET nằm giữa 0.6 và 1.2 V. Các điện trở tải nên được kết nối với 

nguồn phân cực âm để cho phép dao động điện áp đầu ra lớn hơn, có thể cần 

thiết nếu cảm biến bị thay đổi nhiệt độ đột ngột. Nguồn -2 VDC được áp dụng 

tách nhiễu tốt với chân nối đất (AGND). 

b) Khuếch đại và lọc tín hiệu cho đầu thu hồng ngoại 

Tín hiệu thô từ hai kênh của đầu đo hồng ngoại có điện áp DC Offset 

lớn (thường 0,7 V – 1,0 V) với thành phần phản hồi nhỏ (~20−50 mV từ đỉnh 

tới đỉnh) chồng lấn và xen kẽ với tín hiệu nền (Hình 4.14a-b, ví dụ thể hiện cho 

kênh nhạy). Tín hiệu xen kẽ được trích xuất và khuếch đại lọc lựa để thu được 

tín hiệu hình sin cho xác định biên độ đỉnh-đỉnh của thành phần dao động này 

(Hình 4.14c). Độ lớn của biên độ đỉnh-đỉnh của tín hiệu này sau đó có thể được 

sử dụng để xác định nồng độ khí. 

 

Hình 4.14. (a,b) Tín hiệu thô thu được trên đầu đo hồng ngoại; (c) Tin hiệu 

hiệu sau khi qua bộ khuếch đại và lọc thông dải tần số thấp. 
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Mạch điện tử được thiết kế phù hợp để điều khiển và thu nhận tín hiệu 

cho cảm biến NDIR. Trong đó, hai linh kiện FET dùng cho thu tín hiệu từ kênh 

đo của bộ thu hồng ngoại là giống hệt nhau, thường đầu đo IR kiểu hỏa điện đã 

được tích hợp vào bên trong. Kênh nhạy sẽ đổi tín hiệu theo nồng độ CO2 trong 

khi kênh so sánh hay tham chiếu hầu như không bị ảnh hưởng bởi mức nồng 

độ của khí CO2. Cả hai kênh đều có thể bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ môi trường 

và độ sáng nguồn IR. Vì thế, việc thu và xử lý tín hiệu trên hai kênh đồng thời 

sẽ giảm thiểu các hiệu ứng hay các nhiễu không mong muốn này. 

Nguồn phát IR và đầu đo IR hai kênh có thời gian phản hồi đáng kể (lý 

do cho tần số xung tương đối thấp). Giai đoạn khuếch đại nên bao gồm phản 

hồi thông mức cao với độ dốc khoảng bốn lần tần số chuyển mạch để giảm 

nhiễu tần số cao, và giai đoạn thông mức thấp khoảng 0.1 Hz để loại bỏ thế 

phân cực (bias DC) từ các FET. Các tần số không cần chính xác, nhưng cả hai 

kênh đo (tham chiếu và nhạy) nên có đặc tính khớp nhau. Các kênh đo sẽ có tín 

hiệu đầu ra điển hình 45 mV (từ đỉnh tới đỉnh), do đó mạch điện nên cung cấp 

độ lợi đủ để cho đầu vào hợp lý cho bất kỳ ADC nào được sử dụng. Mạch hiển 

thị trong Hình 4.13 sẽ cho khoảng 3 V (đỉnh-đỉnh và lưỡng cực quanh 0 V). 

Đối với linh kiện ADC đơn cực, và các linh kiện C1, C2, R5, R6, R7 & R8 có 

thể được kết nối với nguồn được tách nhiễu tốt với AGND. 

 

Hình 4.15. Thiết kế bo mạch cho cảm biến NDIR tích hợp MMs 

Dựa trên phân tích này, một bo mạch điện tử (Hình 4.15) đã được thiết kế 

chế tạo dùng cho nghiên cứu cảm biến NDIR tích hợp MMs theo cấu hình phản 

xạ (được phát triển tại Phòng Vật liệu biến hóa và cảm biến). 
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4.2.5.2. Thiết kế cơ khí, linh kiện sử dụng và lắp ráp cảm biến 

Như thể hiện cấu trúc trên Hình 4.5a, cảm biến NDIR tích hợp MMs theo 

cấu hình phản xạ được thiết kế cơ khí với vỏ ngoài bằng hợp kim nhôm. Buồng 

mẫu khí hình trụ rỗng có đường kính trong là 9 mm, chiều dài 120 mm, và có 

hai đầu lối khí vào. Một nguồn phát hồng ngoại sử dụng là EMIRS 200 (của 

hãng Heimann). Đặc tính nguồn phát được thể hiện trên Bảng 4.1. Phổ bức xạ 

hồng ngoại được thể hiện trên Hình 4.16. 

Bảng 4.1: Đặc tính cơ bản của nguồn phát hồng ngoại sử dụng. 

Đặc Tính EMIRS 200 Đơn vị 

Vỏ TO-39  

Điện trở (không cấp nguồn) 45 ± 10 Ω 

Điện trở khi cấp nguồn 72 ± 18 Ω 

Công suất điện đầu vào  450 mW 

Điện áp hoạt động cực đại 5,6 V 

Hằng số thời gian gia nhiệt^a 18 ms 

Hằng số thời gian làm nguội^b 8 ms 

Nhiệt độ hoạt động 450 °C 

Độ phát xạ^c >0,85  

Tuổi thọ (đo)^d 10 năm 

Diện tích gia nhiệt 2,1 × 1,8 mm² 

Nhiệt độ vỏ^e 40−85 °C 

 

Hình 4.16. Phổ phát xạ hồng ngoại của đèn EMIR200. 
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 Đầu thu hồng ngoại hai kênh được sử dụng trong cấu hình cảm biến 

NDIR-MMs này là PY0234 (của hãng Pyreos). Đặc tính kỹ thuật của đầu thu 

PY0234 được thể hiện trên Bảng 4.2. 

Bảng 4.2: Thông số kỹ thuật cơ bản đầu thu hồng ngoại PY0234. 

Đặc Tính PY0234 Đơn vị 

Vỏ TO-39  

Kính lọc kênh so sánh 3,91 (±0,90) µm 

Kính lọc kênh nhạy 4,26 (±1,80) µm 

Kích thước kính lọc 2,6  mm2 

Kích thước phần tử nhạy 1000×1000 µm2 

Độ đáp ứng 150.000 V/W 

Độ nhạy 3,5×108 cmHz/W 

Độ nhiễu 70  µV/Hz 

Điện áp cấp cực đại 8,0 V 

Điện áp cấp cực tiểu 2,7 V 

Nhiệt độ hoạt động -40 − +85 oC 

 

4.2.5.3. Tạo nồng độ khí cho khảo sát cảm biến 

Để đánh giá được đặc trưng của cảm biến, các nồng độ khí CO2 được tạo 

ra từ hệ pha trộn khí theo nguyên lý điều khiển các dòng khí. Hình 4.17a là sơ 

đồ minh họa nguyên lý của hệ pha trộn khí để tạo các nồng độ khí chuẩn. Hình 

4.17b là ảnh chụp hệ pha trộn khí cho khảo sát các đặc trưng cảm biến NDIR-

MMs. 

 

Hình 4.17. Sơ đồ nguyên lý của hệ pha trộn khí (a) và ảnh chụp tương ứng (b). 
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Ở đó, các chai khí gồm CO2 (với nồng độ 10% thể tích khí CO2 trong N2, hãng 

Air Liquide), và khí N2 (độ sạch 99,99%) được van hạ áp và qua các hệ thống 

van cơ để ghép nối đến các vi điều khiển lưu lượng chính xác (MFC). Các MFC 

sẽ điều khiển các lưu lượng cho trộn theo thể tích để đạt các nồng độ CO2 mong 

muốn. Hệ thống MFC được ghép nối và điều khiển qua máy tính PC. Bảng 4.3 

liệt kê các nồng độ khí chuẩn CO2 tạo ra cho nghiên cứu đặc trưng cảm biến.  

Bảng 4.3: Thông số lưu lượng để tạo các nồng độ khí chuẩn CO2. 

Lưu lượng N2 Lưu lượng khí CO2 

(10% trong N2) 

Nồng độ CO2 

500 ml/min 2 ml/min 797 ppm 

500 ml/min 4 ml/min 1483 ppm 

500 ml/min 8 ml/min 2944 ppm 

500 ml/min 16 ml/min 5803 ppm 

500 ml/min 32 ml/min 11278 ppm 

 

Mỗi nồng độ khí CO2 (trong môi trường khí mang N2) được chảy liên 

tục vào buồng chứa mẫu khí của biến NDIR-MMs. Cảm biến ở trạng thái hoạt 

động liên tục và tín hiệu điện lối ra trên hai kênh thu hồng ngoại được thu nhận 

qua bo mạch điện tử và gửi về máy tính PC. Dữ liệu thu được này được sử dụng 

để đánh giá và chuẩn hóa tuyến tính cảm biến NDIR. 

4.2.5.4. Chuẩn hóa tuyến tính cho cảm biến NDIR-MMs 

Đặc trưng hấp thụ hồng ngoại của khí tuân theo định luật Beer-Lambert, 

vì thế việc chuẩn hóa cảm biến NDIR sẽ được tính theo cường độ hồng ngoại 

trên đầu thu giảm theo quan hệ hàm mũ như sau:  

trong đó: I là cường độ đo được trên đầu thu sau khi bức xạ hồng ngoại đi qua 

buồng chứa mẫu khí, Io là cường độ hồng ngoại ban đầu từ nguồn phát, k là hệ 

số hấp thụ đặc trưng cho khí và cấu hình của cảm biến cụ thể, l là chiều dài 

đường quang học (quang trình), tương đương chiều dài buồng mẫu khí, c là 

nồng độ của khí trong buồng đo.  

𝐼 = 𝐼𝑜𝑒−𝑘𝑙𝑐 (4.9) 
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Hình 4.18. Sự phụ thuộc điển hình hệ số hấp thụ Abs theo nồng độ khí CO2 khi 

thay đổi kl. 

Đối với tín hiệu đầu ra của đầu thu trên kênh nhạy, sự thay đổi điện áp 

đầu ra tương ứng là Uo và U, khi đó hệ số hấp thụ được tính là: 

trong đó: Abs là độ hấp thụ, Uo là điện áp đầu ra trong môi trường không có khí 

CO2, và U là điện áp đầu ra trong môi trường có khí CO2. Kết hợp giữa hai 

phương trình trên cho ta hệ số hấp thụ (Abs) là:  

Nếu kl thay đổi, hệ số hấp thụ Abs có thể được vẽ đồ thị so với c như 

trong Hình 4.18 (trong đó kl = 115; 50; 25; 10 và 4,5). Giá trị của Abs tăng theo 

nồng độ khí c, và đạt đến bão hòa ở nồng độ khí cao. Điểm chú ý trên với kl 

lớn thì khả năng phân giải với sự thay đổi mức khí ở nồng độ thấp tốt hơn so 

với ở nồng độ cao. Tuy nhiên, kl có thể được điều chỉnh để cung cấp độ hấp 

thụ tối ưu cho dải nồng độ khí theo yêu cầu đo của cảm biến. Điều này có nghĩa 

là các quang trình dài phù hợp hơn cho nồng độ khí thấp và các quang trình 

ngắn phù hợp hơn cho nồng độ khí cao.  

Để chuẩn hóa tuyến tính cho cảm biến NDIR-MMs, khí CO2 được áp 

dụng với nồng độ thấp được chọn trong 100% N2, tương ứng 0% khí CO2), khi 

đó tín hiệu trên hai kênh thu của cảm biến với kênh nhạy là USEN-LOW và kênh 

so sánh là UREF-LOW. Chuẩn hóa được thực hiện tại một nồng độ khí CO2 có giá 

0

1 1o

o o

I U U U
Abs

I U U

−
= − = = −  (4.10) 

𝐴𝑏𝑠 = 1 − 𝑒−𝑘𝑙𝑐 (4.11) 
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trị đã biết xCAL. Thông thường, mức nồng độ xCAL được chọn là giá trị lớn nhất 

hoặc điển hình của dải nồng độ đo thiết kế (ví dụ: 0,5% thể tích cho dải chất 

lượng không khí công nghiệp và cả áp dụng trong nông nghiệp). Khi đó, tín 

hiệu điện áp trên hai kênh thu tương ứng là USEN-CAL và kênh so sánh là UREF-

CAL. Khi đó, chúng ta có: 

Giải hai phương trình này để tìm Io và b: 

Hệ số hấp thụ Abs tại một nồng độ khí bất kỳ sẽ là: 

 

Trên đây là công thức chuẩn hóa cho trường hợp lý tưởng, tuy vậy thực 

tế cần có đính chính. Khi đó, định luật Beer-Lambert được sửa đổi và bổ sung 

như sau: 

Một hệ số “Span” được đưa vào công thức tính độ hấp thụ, vì không phải 

tất cả bức xạ hồng ngoại chiếu vào buồng đo đều có khả năng được hấp thụ bởi 

khí, ngay cả ở nồng độ cao, và Span có giá trị nhỏ hơn 1. Sự thay đổi trong 

quang trình và sự tán xạ ánh sáng yêu cầu thêm một hệ số của hàm mũ, đó là 

hệ số c. Từ đó, phương trình được dùng để khớp chính xác với dữ liệu hấp thụ 

đo được thực tế. Giá trị của các hệ số b, c và Span cũng phụ thuộc vào dải nồng 

độ được đo. Các giá trị của b và c cho một cảm biến cụ thể được xác định bằng 

𝐼𝐿𝑂𝑊 = 𝐼0𝑒−𝑏(𝑥𝐿𝑂𝑊) 

𝐼𝐶𝐴𝐿 = 𝐼0𝑒−𝑏(𝑥𝐶𝐴𝐿) 
(4.12) 

𝐼0 = 𝑍𝑒𝑟𝑜 =
𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐿𝑂𝑊

𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐿𝑂𝑊
× (

𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐿𝑂𝑊

𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐿𝑂𝑊
×

𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐶𝐴𝐿

𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐶𝐴𝐿
)

𝑥𝐿𝑂𝑊
𝑥𝐿𝑂𝑊−𝑥𝐶𝐴𝐿

 

𝑏 =
ln [

𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐿𝑂𝑊

𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐿𝑂𝑊
×

𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐶𝐴𝐿

𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐶𝐴𝐿
]

𝑥𝐶𝐴𝐿 − 𝑥𝐿𝑂𝑊
 

(4.13) 

𝐴𝑏𝑠 = 1 − (
𝐼

𝐼0
) = 1 −

𝑈𝑆𝐸𝑁

𝑈𝑅𝐸𝐹 × 𝑍𝑒𝑟𝑜
 (4.14) 

𝑥 = [
ln (

𝑈𝑆𝐸𝑁

𝑈𝑅𝐸𝐹 × 𝑍𝑒𝑟𝑜)

−𝑏
] (4.15) 

𝐴𝑏𝑠 = 𝑆𝑝𝑎𝑛(1 − 𝑒−𝑏𝑥𝑐
) (4.16) 
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cách lấy từ một bộ số liệu với số điểm cho xây dựng đường Abs phụ thuộc vào 

nồng độ khí CO2, và sau đó sử dụng một chương trình khớp hàm (theo phương 

trình 4.16) để xác định. Hình 4.19 minh họa kết qủa điển hình về xác định các 

hằng số b và c khi thực hiện khớp hàm (Fitting) cho đường cong độ hấp thụ 

Abs phụ thuộc theo nồng độ khí CO2. 

 

Hình 4.19. Minh họa khớp hàm theo dữ liệu thực nghiệm của độ hấp thụ Abs 

vào nồng độ khí để xác định các hằng số b và c. 

Đối với một cảm biến nhất định sau khi đã tìm được các hằng số b và c 

(hằng số chuẩn hóa tuyến tính), thì các giá trị của Zero và Span có thể được 

tính bằng phương pháp hiệu chuẩn hai điểm. Đầu tiên, quy trình hiệu chuẩn áp 

dụng ở một nồng độ khí thấp 𝑥𝐿𝑂𝑊 và thu nhận các giá trị điện áp trên hai kênh 

của đầu thu hồng ngoại, như sau: 

• USEN-LOW : độ lớn tín hiệu kênh nhạy ở khí nồng độ thấp 

• UREF-LOW : độ lớn tín hiệu kênh so sánh ở khí nồng độ thấp 

Tiếp đến, hiệu chuẩn áp dụng khí CO2 ở nồng độ đã biết xCAL (nồng độ cao khí 

CO2 dùng để khảo sát). Các giá trị điện áp trên hai kênh của đầu thu hồng ngoại 

khi đó như sau: 

• USEN-CAL: độ lớn tín hiệu kênh nhạy ở khí nồng độ xCAL. 

• UREF-LOW : độ lớn tín hiệu kênh so sánh ở khí nồng độ xCAL. 
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Khi đó, các phương về độ hấp thụ sẽ được tính: 

Giải hai phương trình để tìm Zero và Span theo các giá trị điện áp thu 

được như sau: 

 

Đối với một nồng độ khí chưa biết (x) nào đó, cảm biến cho tín hiệu lối 

ra trên kênh nhạy là USEN và kênh so sánh sẽ là UREF; hệ số hấp thụ sẽ được tính 

theo các công thức là: 

Khi đó, nồng độ khí (x) sẽ được tính theo công thức: 

Như vậy với một cảm biến khi biết được các hằng số chuẩn hóa tuyến 

tính (b và c) và các tín hiệu điện áp trên hai kênh thu của đầu thu hồng ngoại 

USEN và UREF thì có thể xác định được nồng độ khí theo các công thức (4.22 và 

4.23) như trên. 

4.2.5.5. Khảo sát các đặc trưng của cảm biến NDIR-MMs  

Trong mục này, cảm biến NDIR (không có lớp MMs), và các cảm biến 

NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2, và NDIR-MMs_3 (khi tích hợp các lớp MMs 

1 −
𝐼𝐿𝑂𝑊

𝐼0
= 𝑆𝑝𝑎𝑛(1 − 𝑒−𝑏𝑥𝑙𝑜𝑤

𝑐
) (4.17) 

1 −
𝐼𝐶𝐴𝐿

𝐼0
= 𝑆𝑝𝑎𝑛(1 − 𝑒−𝑏𝑥𝐶𝐴𝐿

𝑐
) (4.18) 

𝑍𝑒𝑟𝑜                                                                                                                (4.19)

=
𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐿𝑂𝑊(𝑒−𝑏𝑥𝐶𝐴𝐿

𝑐
− 1)𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐿𝑂𝑊 + 𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐶𝐴𝐿(1 − 𝑒−𝑏𝑥𝐿𝑜𝑤

𝑐
)𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐿𝑂𝑊

(𝑒−𝑏𝑥𝐶𝐴𝐿
𝑐

− 𝑒−𝑏𝑥𝐿𝑜𝑤
𝑐

) × 𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐶𝐴𝐿 × 𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐿𝑂𝑊

 

𝑆𝑝𝑎𝑛                                                                                                                      (4.20)

=
𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐶𝐴𝐿 × 𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐿𝑂𝑊 − 𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐿𝑂𝑊 × 𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐶𝐴𝐿

𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐿𝑂𝑊(𝑒−𝑏𝑥𝐶𝐴𝐿
𝑐

− 1)𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐶𝐴𝐿 + 𝑈𝑆𝐸𝑁−𝐶𝐴𝐿(1 − 𝑒−𝑏𝑥𝐿𝑜𝑤
𝑐

)𝑈𝑅𝐸𝐹−𝐿𝑂𝑊

 

𝐴𝑏𝑠 = 𝑆𝑝𝑎𝑛(1 − 𝑒−𝑏𝑥𝑐
) (4.21) 

𝐴𝑏𝑠 = 1 −
𝑈𝑆𝐸𝑁

𝑈𝑅𝐸𝐹 × 𝑍𝑒𝑟𝑜
 (4.22) 

𝑥 = [
ln (1 −

𝐴𝑏𝑠
𝑆𝑝𝑎𝑛)

−𝑏
]

1
𝑐

 (4.23) 
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MMs_1, MMs_2 và MMs_3 theo cấu hình phản xạ) được khảo sát đánh giá 

theo các nồng độ khí CO2 trong vùng 0 - 12.000 ppm. Hình 4.20 minh họa kết 

qủa điển hình về sự biến thiên điện áp đầu ra (Uout, đơn vị mV) của các cảm 

biến NDIR, NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2, và NDIR-MMs_3 theo thời gian 

(trong khoảng 0−600 s) khi thay đổi nồng độ khí CO2 tăng lần lượt theo các 

bước từ 0 ppm, 797 ppm, 1483 ppm, 2944 ppm, 5803 ppm, và 11278 ppm. Các 

cảm biến hoạt động ở công suất đèn phát IR với dòng điện cấp là 90.  

 

Hình 4.20. Đặc trưng điện áp lối ra kênh nhạy biến đổi khi nồng độ khí thay 

đổi của các cảm biến NDIR (a); NDIR-MMs_1 (b); NDIR-MMs_2 (c); và  

NDIR-MMs_3. (d). 

Các đường biến thiên này cho thấy các cảm biến này đều thể hiện đặc 

trưng khá giống nhau và điển hình của cảm biến hoạt động theo nguyên tắc hấp 

thụ hồng ngoại đó là điện áp lối ra suy giảm khi nồng độ khí CO2 tăng (khí CO2 

trong buồng mẫu đã hấp thụ một phần bức xạ hồng ngoại từ nguồn phát đến 

đầu thu). Kết quả cho thấy vùng điện áp lối ra của các cảm biến này biến đổi 

đổi trong khoảng từ 700−1200 mV. 
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Hình 4.21. Độ hấp thụ của các cảm biến phụ thuộc theo nồng độ khí CO2.  

Từ các số này, độ hấp thụ (Abs) được tính từ điện áp lối ra thể hiện phụ 

thuộc vào nồng độ khí CO2 được thể hiện trên Hình 4.21. Kết quả này cho thấy 

độ hấp thụ (dùng để đánh giá độ nhạy của cảm biến) tăng theo trình tự từ NDIR, 

NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2, đến NDIR-MMs_3. Điều này khẳng định vai 

trò của MMs được sử dụng đã làm tăng cường độ nhạy và cảm biến với cấu 

trúc MMs đồng đều, hoàn hảo nhất  (mẫu MMs_3) cho độ hấp thụ Abs mạnh 

nhất. Bảng 4.4 liệt kê chi tiết giá trị điện áp kênh nhạy (Uout) và độ hấp thụ 

(Abs) của các cảm biến NDIR, NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2, đến NDIR-

MMs_3 tương ứng theo các nồng độ khí CO2 khảo sát. 

Bảng 4.4: Điện áp kênh nhạy (Uout) và độ hấp thụ (Abs) của các cảm biến 

theo nồng độ khí CO2 khác nhau. 

CO2 

ppm 

NDIR NDIR-MMs_1 NDIR-MMs_2 NDIR-MMs_3 

Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs 

0 11536 0,0000 11534 0,0000 12088 0,0000 12659 0,0000 

797 10392 0,0992 10290 0,1079 10758 0,1100 11280 0,1089 

1483 9921 0,1400 9740 0,1555 10170 0,1587 10634 0,1600 
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2944 9112 0,2101 8984 0,2211 9369 0,2249 9782 0,2273 

5803 8254 0,2845 8155 0,2930 8494 0,2973 8841 0,3016 

11278 7323 0,3652 7215 0,3745 7491 0,3803 7787 0,3849 

 

Từ số liệu này, các hằng số chuẩn hóa tuyến tính cho các cảm biến NDIR, 

NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2 và NDIR-MMs_3 được xác định theo khớp hàm 

(như đã trình ở mục trên). Bảng 4.5 thể hiện các giá trị cụ thể các hằng số chuẩn 

hóa tuyến tính (b và c) cho cảm biến NDIR, NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2 và 

NDIR-MMs_3 đã chế tạo. 

Bảng 4.5: Hằng số chuẩn hóa tuyến tính (b và c) của các cảm biến NDIR và 

NDIR-MMs. 

Cảm biến 
Hằng số tuyến tính hóa 

b c 

NDIR 1,33895 0,69442 

NDIR-MM_1 1,25493 0,64484 

NDIR-MM_2 1,23954 0,63995 

NDIR-MM_3 1,32543 0,65974 

 

Như thể hiện trên Hình 2.1, cảm biến NDIR-MMs_3 có độ hấp thụ lớn 

nhất. Để đánh giá thêm vai trò của MMs, hai cảm biến NDIR và NDIR-MMs_3  

được lựa chọn cho khảo sát thay đổi công suất đèn phát IR bằng cách thay đổi 

nguồn dòng đặt vào với các giá trị biên độ dòng điện là i = 40, 60, 80, 100 và 

110 mA. Hình 4.22 là các điện áp Uout của kênh nhạy của các cảm biến NDIR 

và NDIR-MMs_3 biến đổi theo thời gian khi thay đổi các nồng độ khí CO2 theo 

các bước 0 ppm, 797 ppm, 1483 ppm, 2944 ppm, 5803 ppm  và 11278 ppm. 

Kết quả này có đặc trưng đường biến đổi của Uout tương tự như trên Hình 4.20 

(tín hiệu lối ra Uout giảm theo nồng độ khí CO2 trong buồng mẫu tăng). Kết quả 

này cũng cho thấy tính hệ thống khi nguồn dòng cấp cho đèn phát IR giảm thì 

vùng điện áp lối ra giảm theo: với dòng i = 40 mA điện áp Uout thay đổi trong 

vùng 350−550 V; i = 60 mA điện áp Uout thay đổi trong vùng 450−700 V; i = 

80 mA điện áp Uout thay đổi trong vùng 550−900 V; i = 100 mA điện áp Uout 
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thay đổi trong vùng 800−1250 V; và i = 110 mA điện áp Uout thay đổi trong 

vùng 900−1500 V. Khi dòng điện cấp cho càng cao thì đường tín hiệu lối ra 

Uout càng sắc nét và ít tạp nhiễu do cường độ bức xạ tăng khi nguồn phát IR 

hoạt động ở công suất lớn. 

 

Hình 4.22. Đặc trưng điện áp lối ra kênh nhạy của cảm biến NDIR và NDIR-

MMs_3 khi thay đổi độ lớn nguồn dòng i = 40−110 mA cấp cho đèn phát hồng 

ngoại IR. 

Từ các dữ liệu này, đường thể hiện độ hấp thụ (Abs) của các cảm biến 

NDIR và NDIR-MMs_3 phụ thuộc vào nồng độ khí CO2 được tính toán và thể 

hiện trên Hình 4.23. Đường nét liền là của cảm biến NDIR-MMs_3 và đường 

nét đứt của cảm biến NDIR, được thể hiện cho các trường hợp khi đèn phát IR 

được cấp nguồn dòng khác nhau. Kết quả đã thể hiện tính hệ thống đó là độ hấp 

thụ tăng theo sự tăng nồng độ khí CO2. Độ hấp thụ của cảm biến NDIR-MMs_3 

đều cao hơn so với cảm biến NDIR tại mỗi nồng độ khí CO2.  
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Điểm đáng chú ý trong kết quả này là tại các giá trị nhỏ của dòng i (cấp 

cho đèn phát IR) độ hấp thụ Abs của hai cảm biến NDIR và NDIR-MMs_3 tách 

nhau ra hơn một chút so với trường hợp của dòng i lớn. Đặc điểm này chứng tỏ 

vài trò cải thiện của vật liệu MMs khi áp dụng vào trong cảm biến NDIR khi 

đèn phát IR hoạt động ở công suất phát thấp.  

 

Hình 4.23. Độ hấp thụ cho các cảm biến cảm biến NDIR và NDIR-MMs_3 phụ 

thuộc vào nồng độ khi CO2. 

Bảng 4.6: Điện áp kênh nhạy và độ hấp thụ (Abs) của cảm biến NDIR và thay 

đổi công suất đèn phát IR. 

CO2 

ppm 

Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs 

i = 110 mA i = 100 mA i = 80 mA i = 60 mA i = 40 mA 

0 15204 0,000 12428 0,0000 9033 0,0000 6953 0,0000 5270 0,0000 

797 13444 0,116 11160 0,1020 8219 0,0898 6352 0,0864 4927 0,0651 

1483 12662 0,167 10542 0,1518 7795 0,1366 6151 0,1153 4745 0,0996 

2944 11595 0,237 9703 0,2193 7267 0,1949 5777 0,1691 4550 0,1366 

5803 10464 0,312 8799 0,2920 6706 0,2568 5396 0,2239 4291 0,1858 

11278 9234 0,393 7860 0,3676 6083 0,3255 4969 0,2853 4056 0,2304 
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Bảng 4.7: Điện áp kênh nhạy và độ hấp thụ (Abs) của cảm biến NDIR-

MMs_3 thay đổi công suất đèn phát IR. 

CO2 

ppm 

Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs Uout 

(mV) 

Abs 

i = 110 mA i = 100 mA i = 80 mA i = 60 mA i = 40 mA 

0 15113 0,000 12449 0,0000 8707 0,0000 6940 0,0000 5405 0.0000 

797 13396 0,114 11104 0,1080 7895 0,0933 6353 0,0846 5025 0,0703 

1483 12590 0,167 10502 0,1564 7527 0,1355 6093 0,1220 4855 0,1018 

2944 11521 0,238 9667 0,2235 7009 0,1950 5759 0,1702 4625 0,1443 

5803 10312 0,318 8754 0,2968 6433 0,2612 5335 0,2313 4362 0,1930 

11278 9058 0,401 7715 0,3803 5862 0,3267 4938 0,2885 4083 0,2446 

 

  

Hình 4.24. Tín hiệu điện áp kênh nhạy (Uout) của cảm biến NDIR-MMs_3 lặp 

lại theo các chu kỳ cấp khí CO2 vào buồng đo. 
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Bảng 4.6 và Bảng 4.7 liệt kê các giá trị điện áp Uout và độ hấp thụ Abs 

của các cảm biến  NDIR và NDIR-MMs_3 khi thay đổi công suất đèn phát IR 

(thay đổi nguồn dòng cấp i) tại mỗi nồng độ CO2 khảo sát. Để đánh giá tính ổn 

định và lặp lại, Hình 4.24 minh họa kết qủa về tín hiệu điện áp trên nhạy (Uout) 

của cảm biến NDIR-MMs_3 (hoạt động tại i = 110 mA) biến thiên lặp lại theo 

các chu kỳ cấp khí CO2 vào buồng đo với biến đổi nồng độ 0/5803 ppm. Kết 

quả này cho thấy tín hiệu Uout lặp lại tốt theo các chu kỳ cung cấp khí CO2, 

minh chứng cho tính ổn định và lặp lại tốt của cảm biến NDIR-MMs_3.  

Bảng 4.8: Thông số cơ bản của hai cảm biến NDIR và NDIR-MMs_3. 

Cảm biến Dải đo Độ nhạy 

(Abs tại 6000 

ppm) 

LoD 

(tại 6000 

ppm) 

SD 

(20 chu kỳ tại 

5803 ppm) 

NDIR 0−10.000 ppm 0,20134/ 1 

ppm 

0,1569 ppm 19,87  

NDIR-

MMs_3 

0−10.000 ppm 0,20991/ 1 

ppm 

0,126  ppm 15,65 

 

Để so sánh, các thông số của hai cảm biến NDIR và NDIR-MMs_3 được 

xác định, gồm dải đo, độ nhạy, giới hạn phát hiện (LoD), và độ lệch chuẩn (SD) 

được tính toán từ bộ số liệu khi khảo sát ở đèn phát IR được áp dòng i = 110 

mA. Bảng 4.8 liệt kê các giá trị này của hai cảm biến NDIR và NDIR-MMs_3 

khi độ nhạy và LoD được xác định qua hệ số hấp thụ tại nồng độ khí 6000 ppm, 

và Sd được tính cho 20 chu kỳ khi cảm biến đáp ứng tại 5803 ppm. Kết qảu này 

cho thấy cảm biến NDIR-MMs_3 với lớp MMs đã cải thiện đặc trưng (độ nhạy, 

LoD và SD) so với cảm biến NDIR (không có lớp MMs).  

Như vậy, trong luận án này cảm biến NDIR với cấu hình sử dụng MMs 

như một gương phản xạ lọc lựa bước sóng hồng ngoại cho vùng tương tác khí 

CO2 đã chế tạo thử nghiệm và khảo sát các đặc trưng của điện áp lối ra và độ 

hấp thụ theo các nồng độ khí CO2 khảo sát. Kết quả này đã bước đầu đã minh 

chứng cho tiềm năng chế tạo MMs áp dụng trong cảm biến NDIR.  
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4.3. Kết luận Chương 4 

Trong chương này, bộ điều khiển hồng ngoại dựa trên các cấu trúc MMs 

được nghiên cứu và thiết kế cho áp dụng vào cảm biến NDIR đo khí CO2 theo 

cấu hình phản xạ và truyền qua dải hẹp. Kết quả mô phỏng cho thấy cấu trúc 

theo kiểu truyền qua không chỉ đạt hiệu suất truyền cao và phổ cộng hưởng hẹp 

đặc trưng, mà còn duy trì tính ổn định nhờ không phải chịu nhiệt độ cao như 

các cấu trúc phát xạ, qua đó thể hiện tiềm năng ứng dụng thực tiễn trong các hệ 

thống cảm biến khí NDIR cho theo dõi tham số môi trường theo thời gian thực. 

Việc sử dụng bộ điều khiển hồng ngoại dựa trên MMs có thể thay thế cho 

các bộ lọc quang học truyền thống góp phần đơn giản hóa thiết kế, giảm tiêu 

thụ năng lượng và mở ra hướng tích hợp vào cảm biến NDIR. Theo cấu hình 

phản xạ, lớp vật liệu MMs đã được chế tạo và áp dụng thử nghiệm vào trong 

cảm biến NDIR cho kết quả khả quan. Ngoài phát hiện CO2, nguyên lý thiết kế 

có thể được mở rộng để phát hiện các khí hấp thụ ở các bước sóng khác nhau, 

thông qua điều chỉnh hình học cấu trúc. 
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KẾT LUẬN CHUNG 

Luận án đã thực hiện nghiên cứu và đạt được một số kết quả về vật liệu 

biến hóa (MMs) để tích hợp vào cảm biến hấp thụ hồng ngoại không tán sắc 

(NDIR), như sau: 

 (II) Cảm biến NDIR-MMs theo cấu hình truyền qua:  

(1) MMs được ghép sát trên bề mặt nguồn vi nhiệt để tạo ra nguồn phát 

hồng ngoại IR dải hẹp đặc trưng cho tương tác với khí CO2. Cấu trúc ô cơ sở 

của MMs bao gồm các đĩa cộng hưởng dạng tròn - hốc cộng hưởng đã kích 

thích hai cộng hưởng từ mạnh tại tại bước sóng 3960 nm và 4197 nm, độ hấp 

thụ cao tương ứng đạt được là 96,3% và 94,1%. Cấu hình này được đề xuất tích 

hợp trên bề mặt nguồn vi nhiệt dạng zig-zag để tạo ra một nguồn phát hồng 

ngoại IR-MMs có thể giảm 35% mức tiêu thụ năng lượng so với linh kiện nguồn 

phát xạ hồng ngoại thông thường (theo kiểu phát xạ của vật đen tuyệt đối). Tiêu 

biểu, cường độ phát xạ của nguồn IR-MMs được tính toán cho kết qủa là tại hai 

bước sóng nêu trên tương ứng là 1,75×109 và 1,8×109 W·sr−1·m−3. Như vậy, 

nguồn phát xạ hồng ngoại IR-MMs đề xuất được đánh giá sẽ có kahr năng nâng 

cao tính chọn lọc và tuổi thọ khi áp dụng vào cảm biến NDIR. 

(2) Tấm MMs khe chữ thập (cross-shaped slot) được mô phỏng như bộ 

lọc quang thông dải hẹp để truyền qua chọn lọc ở bước sóng hấp thụ đặc trưng 

của khí CO2 tại bước sóng 4,26 μm, độ truyền qua đạt trên 90%, độ rộng bán 

phổ tại cực đại khoảng 180 nm. Phân tích lý thuyết cho thấy tỷ lệ suy giảm tín 

hiệu đạt khoảng 3,8% tại điều kiện nguồn phát hồng ngoại tương ứng với nhiệt 

độ 573 K, đem đến khả năng phát hiện chọn lọc khí CO2 hiệu quả. Kết quả này 

cho thấy tiềm năng áp dụng của bộ lọc quang từ MMs trong cảm biến NDIR, 

tiết kiệm năng lượng và độ chọn lọc cao. 

(II) Cảm biến NDIR-MMs theo cấu hình phản xạ:  

Cấu hình cảm biến NDIR được tích hợp lớp vật liệu biến hóa MMs theo 

cấu hình phản xạ. Trong trường hợp này, cấu trúc ô cơ sở của MMs là dạng Si-

elip được chế tạo trên đế CaF2 với độ dày z = 0,8 mm. Ngoài ra, để đảm bảo độ 

phản xạ đạt giá trị tối ưu, trục lớn được định hướng với một góc θ = 20° so với 

trục y. Cấu trúc elip này được sắp xếp theo chu kỳ với chiều dài x = 4,2 µm và 

chiều rộng y = 2,9 µm. Lớp MMs đã được chế tạo và áp dụng vào trong cảm 

biến NDIR, các kết quả đo cho thấy độ hấp thụ (dùng để đánh giá độ nhạy của 
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cảm biến) tăng khi có thêm lớp MMs. Kết quả khảo sát cho thấy vai trò của 

MMs đã cải thiện các đặc trưng của cảm biến NDIR trong dải nồng độ 0−10.000 

ppm, với độ nhạy tăng từ 0,20134 đến 0,20991/ 1ppm (tính theo độ hấp thụ Abs 

tại nồng độ 6000 ppm), LoD thay đổi giảm từ 0,1569 đến 0,126 ppm (khảo sát 

tại 6000 ppm), và SD thay đổi giảm từ 19,87 đến 15,65 ppm.  
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