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MO PAU

Trong bdi canh bién d6i khi hau ngay cang gia tang, viéc giam sat chat
lwong khong khi va méi trudong dong vai trd then chdt trong phat trién ndng
nghiép bén vimg va dam bao stc khoe cong dong. Cac loai khi nhu CO,, CO,
CH, va NOy khong chi anh hudng dén stiic khoe con ngudi ma con 1a chi béo
quan trong ctia qua trinh canh tac, chin nudi va 6 nhiém céng nghiép. O cac
qudc gia dang phat trién nhu Viét Nam, hé théng giam sat va diéu kién vi khi
hau trong néng nghiép con han ché, do chi phi cao va thiéu cac thiét bj cam
bién chinh xac, nho gon, dic biét 1a cho khi CO; [1-5].

Khi CO, la quan trong trong qué trinh quang hop va phét trién cay trong.
Vi dy, nong do CO, tang tir 400 ppm 1&én 800—1000 ppm trong nha kinh c6 thé
tang ning suat rau tir 20-40% (theo nghién ciru cua Pai hoc Wageningen, Ha
Lan). Qua trinh ting trudng va phat trién caa ndm an, nAm duoc liéu nhay cam
véi khi COy, Vi thé viéc diéu chinh Kip thoi giup ting ning suat va chét luong
san pham. CO, gay bién ddi khi hau, chiém 76% lugng khi nha kinh tir néng
nghiép (FAO, 2021). Hau qua Ia nhiét d6 moi trudng ting c6 thé 1am rat ngan
chu ky sinh truéng cua néng san, giam ning suat 6% mdi thap ky (IPCC, 2023).
Qua trinh thai hoa dét, qua trinh hd hap caa vi sinh vat dét giai phong COy, khi
dat bi x6i mon, luong CO, thoat ra ting gap d6i, lam giam do phi nhiéu.

Dé gidm séat va quan ly céc khi ké trén trong cac moéi truong khac nhau,
cac cam bién chuyén dung c6 thé duogc st dung gom: (i) cam bién hoat déng
theo nguyén tac hda hoc co thé ké dén cam bién dién hda, cam bién oxit kim
loai (MOS, dya trén d6 dan dién, dién trd), va cam bién ion quang hda (PID);
(ii) cam bién theo nguyén tac vat ly nhu cam bién UV, cam bién NDIR (hap thu
hong ngoai). Cac cam bién hoat dong theo nguyén tac hda hoc c6 gia thanh ré
va duoc dung phd bién. Tuy vay, cac loai cam bién loai nay c6 nhugc diém
chung 1a tin hiéu trdi theo thoi gian hoat dong, can dugc thudng xuyén bao
dudng hiéu chuan dinh ky, tudi tho ngan, va dac biét tinh chon loc van 1a van

dé 16n can duogc giai quyét khi 4p dung trong méi trudng hon hop nhiéu loai



khi. Cam bién theo nguyén tac vat 1y c6 d6 bén va tudi tho Ién hon so voi cam
bién nguyeén tic dién hoa, tuy vay nd chi phét hién duoc sé it cac loai khi.

Cam bién khi NDIR (Non-Dipersive Infrared Gas Sensor) la loai phé bién
duoc nghién ctu va phat trién dya trén dac tinh hap thu ving hdng ngoai dic
trung ciia mot s6 loai khi. Cam bién str dung kinh loc quang (loc théng dai hep)
theo cau hinh khéng tan sac (khong dung ling kinh dé loc lua budc séng phu
hop véi khi muc tiéu). Cam bién NDIR thé hién uu diém chon loc cao, tin cay
va thoi gian séng dai. Tuy vay, cam bién NDIR thudng c6 gia thanh dat va chi
phl hop cho mét sb loai khi nhu CO,, CO, N,O va HC. Ngoai ra, do phd hap
thu caa khi muyc tiéu c6 thé van c6 bi tring mot phan véi phd hap thu caa hoi
nudc hoac trung phu vai cac khi khac nhau, diéu nay 1am giam tinh chon loc
cam bién NDIR. Cam bién NDIR ¢4 thé duoc thiét ké véi nhiéu cau hinh khéac
nhau phl hop véi tiing @ng dung cu thé vé dai do va do phan giai. Vé nguyén
tac chung, cau tric co ban caa cam bién NDIR gom ngudn/dén phat bic xa
hong ngoai (IR), budng chita mau khi, mét kinh loc quang dé chi cho ving
buéc song buc xa hong ngoai dic trung cua khi muc tiéu hap thy di qua, va dau
thu birc xa hong ngoai dé chuyén ddi tin hiéu quang thanh tin hiéu dién 16i ra
tuong tng [6-7].

Cam bién NDIR cau hinh v&i mot dau thu hdng ngoai trong thuc té it dugc
ap dung do tin hiéu dién 16i ra ctia dau thu 14 rat nho va cé thé chira nhiéu tap
nhiéu, dan dén cam bién hoat dong thiéu tinh chinh xéac. Vi thé, cau tric cho
cam bién NDIR cau hinh khong tan sac (NDIR) hai kénh thu duoc ap dung pho
bién. Thong thuong, nguon bic xa hong ngoai thudng dugc chon nguén phéat
c6 dai rong (vi du dén day toc) ngudn nay duoc diéu khién bang dién ap hoic
dong dién & mot tan s6 ¢b dinh (thuong ¢ 4 Hz), buc xa hong ngoai di qua
budng chira khi can phan tich, va mot phan bac xa bi hap thy ti 1é véi nong do
khi trong budng do tai budc sdng hap thu dic trung. Hai kinh loc quang, mét
cho viing birc xa hong ngoai truyén qua pht hop véi khi muc tiéu (vi du voéi

CO, 144,26 um), va mot tai cho ving hdng ngoai khéng bi hap thu béi cac khi



nao khac dong vai trd so sanh (thuong tai 3,9 um); cac birc xa hdng ngoai sau
khi di qua kinh loc quang s& dén hai kénh thu va duoc bién doi quang - dién dé
c6 duoc hai tin hiéu dién 16i ra twong ung. Tir d6 néng d6 khi duoc tinh toén
qua d6 suy giam cac tin hiéu dién 16i ra (tuan theo dinh luat Lambert-Beer) [8-
13].

Theo nguyén ly nay, cam bién NDIR chi st dung mot dai phé rat hep tir
phd hdng ngoai dai rong cua dén phat. Hé qua 1a phan 16n ning luong bic xa
phat ra tir nguon phat dai rong sé bo qua, khi d6 chi c6 mot lugng nho nang
lwgng birc xa di sau kinh loc quang duoc dén duoc dau thu dé chuyén di thanh
tin hiéu dién 16i ra. Do d6, cac cam bién NDIR can c6 yéu cau rat cao vé thiét
ké mach dién tir && dam bao vé do nhay va do phan giai, dic biét ¢ dai nong do
thap. Khi d6, cac giai phap truyén thong 1a ting cudng d6 hong ngoai ciia nguon
phat, ting quang trinh, hoic sir dung cac nguon phat hong ngoai dai hep nhu
laser déu gap phai nhitg kho khin nhét dinh, vi du nhu tang kich thudc tong
thé va gia thanh.

Tt nhitng nhuge diém ké trén, cam bién NDIR c6 thé duoc khic phuc
bang cach st dung céc vat liéu mai tién tién vao trong cdng nghé ché tao cam
bién. Trong do, vat liéu bién hoa (Metamaterials - MMs) 1a mét trong sb cac
vat liéu nhan tao méi va thu hat duoc nhiéu sy quan tdm nghién ctu trén thé
gidi. MMs c6 cac dic tinh dién tir va quang hoc vuot troi, cho phép diéu khién
hay loc lya duoc song dién tur ¢ kich thude 6 co sé nho hon budc song hoat
dong. Pic tinh dién tham va tir tham caa MMs ¢6 thé duogc diéu chinh bing
cach thiét ké cac kich thudc hinh hoc va lua chon thanh phan vat liéu phi hop.
Hién nay, MMs dang dugc nghién ciu rong rdi nham tng dung trong cac bo
phat xa nhiét, bo loc quang, hap thu tuyét doi song dién tir tng dung trong linh
vuc niang luong, y té va cam bién do nhay cao [14-31]. Bang cach thay doi cau
trdc hinh hoc, MMs ¢ thé duoc thiét ké dé hoat dong & nhiéu ving budc séng

khac nhau, tir viing kha kién, hong ngoai, va séng viba. Uu diém I6n nhat cua



ting dung MMs 14 viéc tinh toan va md phong dugc cac cau tric cho nhiing
muc dich @ng dung trudc khi ché tao.

Tai Viét Nam, cac nghién cau vé vat liéu bién hda MMs dang dan duoc
day manh, dac biét trong thiét ké va md phong cau tric bé mat dac biét. Tai
Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢ (GUST), va Vién Khoa hoc vét liéu (IMS),
linh vuc vat liéu bién hoa MMs dang duoc tap trung phat trién manh ca vé
nghién ctru co ban va ung dung. Tién phong trong linh vuc ndy can ké dén
Nhom nghién ctru cua GS.TS. Vii Dinh Lam tai GUST, Vién Han 1am Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam (VAST). Nhom da c6 nhiéu cong bd qudc té uy
tin lién quan dén vat lieu MMSs, dong vai tro nong cbt trong phat trién hudng
nghién ctru NAy tai Viét Nam. Ngoai ra, cac hudng nghién ctru lién quan vé vat
ligu MMs dang dugc mo rong tai cac don vi khac nhu: PGS.TS. Tran Manh
Cuong (Pai hoc Su pham Ha Noi), GS.TS. Vit Van Yém (Pai hoc Bach khoa
HaNo1), PGS.TS. Nguyén Thi Hién (Pat hoc Thai Nguyén), TS. Lé Van Quynh
(Pai hoc VinUni), va PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa (Pai hoc Vinh). Pién
hinh, tir ndm 2016 dén nay, cac nhom nay di budc dau nghién ciru va cai tién
cac cau tric MMs hoat dong trong ving tan s6 THz, tmg dung trong cam bién
sinh hoc va moi truong.

Vé nghién ctru va ché tao cam bién khi, Viét Nam hién tai cling co nhiéu
nhom nghién ctru vé cam bién khi, dic biét 1a dat nhitng két qua tot trong cong
bb qubc té, chiém phan 16n 13 cam bién kiéu do dan hay dién tré dua trén ban
dan oxit kim loai (MOS). Tuy vdy, cam bién cho khi CO, 1a rat khiém tén do
khé tim duoc vat 1liéu MOS c¢6 tinh chon loc. Vi du dién hinh, tir nhiing nam
2000, nhém nghién ctru cia GS. V4 Thach Son d nghién ctiru cam bién dién
hoa hoat dong nhiét do cao dua trén chét dién ly NASICON cho phéat hi¢n khi
CO, [32]. Nam 2013 nhém nghién ctiru GS. Nguyén Vian Hiéu d4 c6 cong trinh
nghién ctru vé cam bién khi CO, trén co s& nguyén 1y do dan dién cua vat liéu
day nano ZnO phu LaOCI [33]. Gan day, nhom nghién ctru cia TS. H Truong

Giang d3 c6 nhitng nghién ctru vé cam bién nguyén 1y hép thu hong ngoai



(NDIR) cho phan tich CO; dai nong d6 0—20 vol% ap dung cho méi trudng khi
thai [34].

T nhitng co s& trén, nghién ciu ndy tap trung vao vat liéu bién héa cho
tuong tac, chuyén ddi phd hong ngoai dai rong thanh phd hong ngoai dai hep
nham tich hop vao cam bién NDIR, tir d6 nang cao kha ning hoat dong cua
cam bién loai nay. O d6, cam bién NDIR theo kiéu truyén théng duoc tich hop
thém vat liéu MMs chuyén dai, loc lya viing budc séng buc xa hdng ngoai dic
trung (d6i véi khi CO,tai 4,26 pm). Céch thirc nay dem dén nhimg uu viét khi
c6 thé ting d6 nhay (ting cuong ving hdng ngoai muc tiéu), ting do chon loc
(giam yéu té gay nhiéu do sy tring phu phd), giam cdng suat ngudn phét hong
ngoai (tang tudi tho va 6n dinh cho nguén phat), va giam kich thudc cam bién.
Ngoai ra, huéng nghién ciru nay ciing mo nghién ciu vé cam bién NDIR tién
tién cho céc loai khi khéac nhau. Tir @6, luan an nay thuc hién nghién cau voi
tén dé tai 1a “Nghién cizu ché tao vt liéu bién hoa (Metamaterials) #ng dung
trong cdm bién khi NDIR phat hién khi CO”. Cach tiép can nay 1a hién dai
khi tich hop vat liéu MMs véi vi nhiét tao nguon phét IR hoac tao bo loc quang
Vvéi tinh nang diéu khién bic xa hong ngoai dai rong thanh dai hep vé viing
budc séng mong mudn, tir d6 sé tao ra linh kién cam bién NDIR-MMs tién tién.
Muc tiéu cia luan an:

- Lam 13 co ché twong tac cua vat lisu MMs vai birc xa dién tir viing hong
ngoai,
- M0 phong tinh toan dé tim ra cau tric vat lisu MMs diéu khién hong
ngoai tai ving budc song dic trung (4,26 um) khi CO, hép thy;
- Thir nghiém ché tao duoc vat lisu MMs cho tich hop vao cam bién hap
thu hong ngoai cau hinh khéng tan sic (NDIR) do khi CO».
Poi twong nghién ciru caa luan an: khi CO,, bicc xa hong ngoai (IR), cam
bién NDIR, vat liéu MMs, cam bién NDIR tich hgp MMs cho do khi CO..

Phwong phap nghién ciu caa luan an:

e Tinh toan, md phong cho thiét ké céc loai cau tric vat lisu MMs cong



huong ving hong ngoai 1-15 um dé tao ra buc xa dai hep, va tdi wu vao

buc xa vung 4,26 um.

e Thiét ké, ché tao duya trén vat liéu bién hda tich hop vao ngudn phét hong
ngoai va tao I6p phan xa hong ngoai dé tao btc xa dai hep lién quan dén
khi CO; hap thu.

e Thirnghiém ap dung vat liéu MMs vao cam bién NDIR cho do khi COs.

Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an:

e Xac dinh ra co ché tuong tac cua vat lieu MMs véi bic xa hong ngoai
theo kiéu twong tac dién-tu.

e M0 phong thanh cong mét so cau trdc caa vat licu MMs tuong tac ving
hdng ngoai cho ap dung vao trong cam bién NDIR.

e Thu nghiém ché tao 16p vat liéu MMs cho ap dung vao cam bién NDIR
theo cau hinh phan xa, tir 46 dem dén nhitng kha nang ung dung:

- C6 thé loai bo bo loc quang hoc truyén théng trong cam bién NDIR.

- Tang tinh linh hoat, vi 16p vt liéu bién hoa c6 thé dugc diéu chinh
cho cac loai khi khac nhau.

- Cai thién do nhay, do chinh xac, tudi tho nho phd hong ngoai dugc
t6i uvu hoa thong qua 16p vat liéu bién hoa dé chuyén doi anh sang
hong ngoai dai rong thanh dai hep tai cac dinh 4,26 um (cho nhay
CO,) va 3,9 um (cho vai tro tham chiéu).

- Pem dén kha nang ap dung cho cac linh vuc 10T, ndng nghiép cong
nghé cao, nha thdng minh va y té.

Nhirng dong gop méi caa luan an:

Luan 4n nay lién quan dén cam bién khi hdng ngoai khong tan sic (NDIR)
duoc cai tién bang cach tich hop vat lidu bién hoa (MMs) dé nang cao kha ning
phéat hién khi CO,. Nhitng dong gép méi cia luan an la:

e M0 phoéng thanh cong dugc mot sb cau tric cua vat lieu MMs tuong tac

viing hong ngoai cho &p dung vao trong cam bién NDIR, & d6 gom tich



hop truc tiép vao ngudn phat vi nhiét, bo loc quang, va 16p phan xa dé
diéu khién, loc luya ra btc xa hdng ngoai dai hep (ving 4,26 pm) dic
trung cho khi CO..
e Ché tao thir nghiém Iop vat liéu MMs cho ap dung vao cu hinh phan xa
trong cam bién NDIR do khi CO,.
Cau truc caa luan an: Ngoai cac phan Mg dau, Két luan va Tai liéu tham
khao, Luan an nay duoc cau tric gom 4 chuong nhu sau:

CHUONG 1: TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA UNG DUNG
TRONG CAM BIEN KHi

CHUONG 2: PHUONG PHAP NGHIEN CUU VAT LIEU BIEN HOA
VA THIET KE CAU TRUC CAM BIEN NDIR

CHUONG 3: THIET KE VA TOI UU CAU TRUC VAT LIEU BIEN
HOA VAO TRONG NGUON VI NHIET

CHUONG 4: THIET KE VAT LIEU BIEN HOA CHO PIEU KHIEN
PHAT XA HONG NGOAI TRONG CAM BIEN NDIR



CHUONG 1: TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA UNG DUNG
TRONG CAM BIEN KHi
1.1. Téng quan vé cam bién khi hdp thu hdng ngoai
1.1.1. Nguyén Iy hoat déng ciia cam bién khi CO.

Cam bién do va phén tich khi CO, thudng dwa trén ba nguyén Iy 1a dan
nhiét [35], dién hoa [36,37], va hap thu hdng ngoai [35,38]. Céc tham sb yéu
cau ph hop cho cam bién khi CO, tién tién dap ung trong tng dung thuc té
gom kha ning hoat lién tuc (6n dinh, bén bi va tin cay, dic biét trong méi truong
c6 d6 am cao va céc tac nhan oxy hoa khir khac), dai do ph hop (viing nong
d6 thap ppm, va viing ndng do cao %), &6 phan giai cao, tinh chon loc cao, thoi
gian phan tich nhanh, va gia thanh thap.

* Cam bién theo nguyén ly dan nhiét

Cam bién nguyén 1y dan nhiét do khi CO, dua trén d6 dan nhiét cua khi
CO; (0.017 W/mK) thap hon so véi cac khi phd bién khac trong khdng khi (N2
1a 0.026 W/mK, O; 14 0.027 W/mK). Tuy nhién, Cam bién dya trén do dan
nhiét (TCD) co dai do danh dinh rong (0-100% vol). Tuy nhién, do nguyén ly
do duya trén su chénh léch do dan nhiét, n6 chi dat duoc do nhay va do chinh
xac dang tin cdy & phan ndng do cao cua dai do (thuong >10% vol). Vi vay,
cam bién nay chi yéu duoc tng dung trong cac bai do ndng d6 CO; Ién hoic
kiém tra do tinh khiét. Cam bién loai nay kho 6n dinh trong méi trudng co do
am cao va thay d6i manh, c6 do chon loc kém. Vi thé, cam bién nguyén ly dan
nhiét khéng phl hop cho xac dinh khi CO; véi yéu cau chinh xac cao va ving
nong do thap, vi du nhu cac ung dung trong néng nghiép cong nghé cao.

* Cam bién theo nguyén 1y dién hoa

Cam bién dién héa do khi CO, dua trén nguyén Iy cac phan tng dién hoa
(phan tng hoa hoc tao ra tin hiéu dién nhu dong hoac thé) tai dién cuc cua linh
kién cau tric dang pin Galvanic [35]. So véi cam bién do dan nhiét, cam bién
dién hoa chi cho dai do nong do thap (ving ppm) va pht hop cho xac dinh khi
CO, trong moéi trudng khong khi (co khi O,). Cam bién loai dugc nghién cau
va phat trién tir kha lau, hién tai duoc ap dung phd bién do gia thanh ré. Tuy
nhién, mot nhuoc diém 16n ma cam bién dién hoa d& gap phai la tin hiéu khéng
6n dinh/trdi theo thoi gian hoat dong, dac biét khi hoat dong trong méi truong



c6 d6 am lén. Vi vay, diéu nay han ché tinh tng dung caa cam bién dién hoa
trong hé thong hoat dong lién tuc véi thoi gian dai.
* Cam bién theo nguyén ly hap thu hong ngoai

Cam bién nguyén Iy hap thu hong ngoai do khi CO, 1a giai phép téi vu
cho ng dung trong hé thdng do lién tuc khi CO, nho tinh chon loc tét, dai do
cho ca viing ndng do cao (%) va ving ndng do thap (ppm), thoi gian dap tng
nhanh (chi khoang vai giay), tudi tho cao va hoat dong dang tin cay. Thuc té,
cam bién khi dwa trén hip thu hong ngoai 12 linh kién dwgc dung phé bién cho
do dac, diéu khién nong do khi CO; trong néng nghiép va cong nghiép [39-42].

V& mit ban chat vat ly, cam bién khi nguyén Iy hap thu hong ngoai dya
trén nguyén ly suy giam cuong do6 hong ngoai khi bic xa hong ngoai di qua
moi truong c6 chira chat can do (¢ day 1a phan khi khi CO,). Hinh 1.1 minh
hoa dinh luat Lambert-Beer vé sy suy giam cudong do khi anh sang di qua mot
moi truong khi (tuan theo ham e mil véi « 12 hé 6 dic trung hap thu hong ngoai
cua khi, I 1a chiéu dai quang hoc khi btrc xa hdng ngoai di qua méi truong khi,
¢ la nong d6 khi, I, 1a cwong do anh sang ban dau va | 1a cudng do anh sang sau
khi di qua méi truong. Khi d6 ta c6 cong thire tinh cudng d6 hong ngoai | sau
khi di qua méi truong phu thudc vao néng do khi muc tiéu ¢ theo cong thuc:

[ = [ye~%e (1.1)

1, I

-

o ] — ]Oe—a.i,c

[

Hinh 1.1. Pinh lugt Lambert-Beer vé suy gidm cwong do khi dnh sang di qua
Mot méi trieong ¢6 hé sé hap thu (@) va chiéu dai ().

Hinh 1.2 12 pho hap thy buc xa dic trung trong viing hong ngoai ciia mot
s6 loai khi phd bién [43]. Dit liéu nay cho thay mdi loai khi c6 viing phd hap
thu dac trung (tuwong trng véi dao dong riéng cua phan ti khi). Pay chinh la dac
tinh gitp cam bién theo nguyén 1y nay c6 d6 chon loc cao hon so véi cam bién
hoat dong theo céc nguyén 1y khac. C6 thé thdy khi CO; bi hap thu manh tai
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buéc song 1an can 4,2 pm. Do d6, két hop k§ thuat vé quang hoc va dién tir dé
chon lya dugc tin hiéu hdng ngoai bi hap thu trong ving 4,2 pum thi c¢6 thé do
dac va phan tich dugc nong do khi CO,. Cam bién khi dya trén hap thu hong

NO

H,0

Do hfip thu

Bwdécsong (um)

Hinh 1.2. Phé hdp thu hong ngoai déic trung ciia mét sé logi khi.

ngoai c6 thé dugc thiét ké vai nhiéu cau hinh khac nhau phi hop véi ting ang
dung cu thé. Mac du vy, thiét ké cam bién van phai tuan theo nguyén tic chung
Vi cau triic co ban dya trén nguyén |y hap thu hdng ngoai bao gom ngudn/dén
phat buc xa hong ngoai, budng chira mau khi, mot kinh loc quang dé chi cho
ving buéc séng buc xa hong ngoai dic trung cta khi muc tiéu di qua, va dau
thu bizc xa hong ngoai dat sau kinh loc quang dé chuyén déi tin hiéu quang
thanh tin hiéu dién 16i ra. Véi viéc st dung kinh loc quang (loc thdng dai hep),
cau hinh nay duoc goi la cdu hinh khong tan sic (Non-Dipersive Infrared —
NDIR). Tuy nhién, cau hinh véi mot dau (Hinh 1.3a) thu hong ngoai trong thuc
té it duoc ap dung do tin hiéu dién 16i ra cua dau thu I rat nhé va co thé chua
nhiéu tap nhiéu, dan dén cam bién hoat dong thiéu chinh xéc. Vi vay, cau hinh
phd bién cho cam bién quang hap thu hong ngoai la theo kiéu khéng tan sac hai
kénh thu nhu thé hién trén Hinh 1.3b [44].

Thong thuong, ngudn bac xa héng ngoai thuong duoc chon 1a nguon
phat dai rong (vi du dén day toc). Ngudn nay dugc diéu khién bang dién &p o
mot tan s6 nhat dinh (thuong & 4 Hz), bic xa hdng ngoai di qua budng chtra
khi can phan tich, mot phan btc xa bi hap thy ti I& v6i nong do khi trong buong
do tai budc séng hap thy dic trung. Hai kinh loc quang, mot tai 4,26 pm cho
viing birc xa hong ngoai truyén qua phu hop véi khi CO,, va mot tai 3,9 pum
cho vuing héng ngoai khdng bi hap thu boi khi (dong vai trd so sénh); cac bic
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xa hong ngoai sau kinh loc quang s& dén hai dau thu va duoc bién doi quang —
dién dé thu duoc hai tin hiéu dién 16i ra (dang dién 4p) tuong Gng. Vé mit ly
thuyét, chuan hoa tin hiéu theo ndng do khi CO, c6 thé duoc thuc hién theo
cbng thuc tir dinh luat Lambert-Beer. Bién ap ra cua kénh nhay khi (U;) va caa
kénh so séanh (Uy) phu thudc vao ndng d6 khi va cuong do buc xa hong ngoai
theo cong thuc:
U, =kl e™ (1.2)
U,= kzlo (1-3)
Trong @6, ki va ks 12 hang sé lién quan dén tinh chat hap thu hong ngoai
& hai kénh twong tng, k 12 hang sé lién quan dén tinh chat hap thu hong ngoai
cho cau hinh riéng caia cam bién, ¢ 12 ndng @6 khi va I, 1a cuong do chiéu sang
ban dau tir nguon. Ta thuc hién phép tinh dé loai bo lo:

U, Kk
—~=-1e
0, &, (1.4)
Khi d6 noéng do khi CO, s& duoc tinh theo cong thuc:
U
c=-qln| -
ol

Trong d6, ¢ 1a ndng do khi CO,, q dugc coi 1a hé sé pham chat lién quan
dén tinh chat hap thu hong ngoai caa khi CO, trong mét cau hinh cam bién
NDIR cu thé. Vi vay, céc bo s liéu dién &p 16i ra thu nhan tir hai kénh s& duoc
dung dé tinh toan néng do khi CO..

Khi vao Khira (a)

[ v . . o (1' ‘)
*) > * Buong khi |
i . * i - I\
Nguf")n phit Kinh loc quané—t
IR Pau thu

IR

= o
Ngubdn phat gé Khi vao/ra ?é Diu thu (b)
IR IR

_____________ Kénh nhay

~> — W\,

U

Diéu khién

ng“(‘"m IR ? Khi vao/ra ?

Kénh so sanh
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Hinh 1.3. Cdu trdc cam bién khi dua trén nguyén Iy hdp thu hong ngoai véi
cau hinh khdng tan sac (NDIR) mét kénh thu (a) va hai kénh thu (b).

Dang chu v, tin hiéu tir dau thu chuyén d6i quang-dién rat nho va con
chiu anh huéng rat 16n tir nhiéu tap nhidu va nhiét d6 moi truong. Vi vy, dé
loai bé nhidu can phai diéu khién nguén phat hdng ngoai theo tan sé bing cach
cap dién ap/dong dién cho dén & dang xung (hinh sin hoic hinh vudng) véi tan
s6 thuong dung 13 4 Hz. Khi 6, cac k¥ thuat dién ta s& gitp loc nhidu bang
cach thu nhan tin hiéu trén dau thu va loc dai tan (4 Hz) trong (ng véi tan sb
ctia dén phat, tir d6 c6 thé loai bo céc nhiéu. K thuat dién tir cho loc nhidu &
tan s6 thap (4 Hz) 1a mot ky thuat rat khé va can linh kién dién tir c6 d6 chinh
xéac cao. Pay chinh 14 1y do ma thiét bi do khi chat luong cao dua trén nguyén
ly hap thy hong ngoai déu co gia thanh cao. Ngoai ra, mot diém han ché cua
cac cam bién hoat dong theo nguyén tac nay la nguén phét hong ngoai thong
thuong s& cho pho phét xa dai rong (trong ving 1 + 16 um) nhung kinh loc
quang (kinh loc théng dai) lai chi cho mot viing dai hep budc song hong ngoai
di qua (vi du cho khi CO; chi 1a 4,26 um + 200 nm), nhu thé hién trén Hinh
1.4.

e

\ Ving khong si

dung Viing hong ngoai
dén dau thu

Cuong do

Ving khong si
dung

o~
e

4,26pm Budc song

Hinh 1.4. Minh hoa phan phé hong ngoai (ving mau dé) diwroc hap thy béi khi
CO, trong toan phé hong ngogi ddi réng.

Nhu vay, phan 16n ning lugng hdng ngoai bi loai bo khdng st dung trong
cam bién. Tir d6, néu chuyén ddi duoc cac phan ving phd ngoai 4,26 pm vé
ving dic trung cho khi CO, hap thy s& dem dén hiéu qua vuot troi khi &p dung
cho cam bién NDIR nhu thé hién trén hinh 1.5. Trong d6, ngudn phat hong
ngoai (IR), khéng c6 MMs s& c6 phd hdng ngoai dai rong khi d6 cam bién
NDIR theo kiéu truyén théng, twong wng voi do nhay trén duong (1) cua tin
hiéu 16i ra phu thuoc vao néng do khi CO,. Trong khi d6, khi ngudn IR duoc
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tich hop thém MMs s& tao ra pho hong ngoai dai hep, c6 kha ning cai thién vé
cuong do trong ving budc song dic trung (4,26 um). Két qua 1a khi 4p dung

vao trong cam bién NDIR, tin hiéu 15i ra phu thudc vao nong do khi CO; (dudng
s6 1) tang manh so véi trudng hop khdng c6 MMs.

: . ‘ &C{lm bién NDIR
i Nguon phat IR Dau thu IR
‘Q_ A o )
. » f V3
o A
<« . :h

(L))

Nguon phat IR

Do hap thuy

>

.
L

Nong d¢ CO,

4,26 pm Budrc song

Metamaterials

Hinh 1.5. Minh hoa tich hop vdt liéu MMs vao cam bién NDIR dé nang cao
hiéu qua do khi CO..

1.1.2. Cdc phwong thirc cdi tién cam bién NDIR

Cam bién khi NDIR tuy ndi bat véi tin cay va tinh chon loc cao, dic biét
la trong viéc phat hién nong do thap (ving ppm). Cac cam bién NDIR truyén
théng thuong st dung ngudn phét hong ngoai theo kiéu buc xa vat den tuyét
d6i. Tuy nhién, cach tiép can nay khién cho muc tiéu hao ning luong ting va
tuoi tho cua linh kién nguon hong ngoai giam dang ké. Cac giai phap hién tai
dugc ap dung kha phd bién vi du nhu ting chiéu dai quang trinh hay st dung
ngudn héng ngoai dai hep nhu laser cho cam bién NDIR tién tién, dic biét cho
viing nong do thap. Tuy vay, cac giai phap nay lai 1am tang kich thudc va do
phiic tap cua thiét bi ciing nhu 1am ting chi phi. Viéc nghién citu mot cam bién
NDIR hiéu suat cao van Ia mot nhiém vu quan trong nhung ciing day thach
thire, dac biét khi xem xét cac yéu cau bo sung nhu viéc giam kich thuée, giam
cong suat tiéu thyu dién cua ngudn phét va tbi thiéu hoa chi phi. Céc k§ thuat cai
tién duoc dung phd bién cho cam bién NDIR ving nong do thap 1a:

Tang cuong do buc xa hong ngoai ciia nguon phat bang cach ting ngudn
dién cung cap cho linh kién phat hong ngoai. Tuy nhién cach nay chi ting duoc
dén mot gii han nhat dinh vi s& 1am giam tudi tho cua ngudn phét.
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Tang quang trinh dé tao diéu kién cho khi CO; hap thy bic xa hong
ngoai. Piéu nay s& khién cho cau trdc cam bién tré nén phic tap, kho khin cho
ché tao va 1am ting dang ké kich thuéc tong thé.

Str dung ngudn bic xa hdng ngoai dai hep (vi du ngudn laser). Nhuogc
diém cua cach nay 1a uu cau cao vé ky thuat dién tar di kém va gia thanh rat cao
cua linh kién laser.

Méi day, mot sé nghién ciru chi ra rang vt liéu bién hda (MMs), dé diéu
khién dugc tuong tac véi bire xa dién tir c6 thé chuyén ngudn buc xa hdng ngoai
dai rong thanh ngudn buc xa hdng ngoai dai hep bang cach tich hop 16p vat liéu
trén bé mat mot ngudn hong ngoai dai rong (Kiéu truyén qua, nhu thé hién trén
Hinh 1.5), hoic theo cau trac guong (kiéu phan xa). Véi ky thuat nay, bude dot
pha dé tao buc xa hong ngoai dai hep chat lugng cao co thé dat duoc. Khi do,
cach tiép can nay sé c6 nhiing wu diém nhu sau:

Nang luong tir ngudn hong ngoai dai rong dugc 16p MMs hap thyu va
chuyén hoa dé phét ra btc xa hong ngoai dai hep c6 budc séng mong muén.
Piéu nay sé gitp ting cuong do nhay, d6 phan giai, giam duogc kich thudc va
cong suat hoat dong cua thiét bi.

Véi vu diém trong tinh toan va mé phong trude duoc tinh chat caa MMs
can ché tao, ching ta c6 thé diéu khién duoc dai budc sdng hdng ngoai phat xa,
tao ra cac thiét bi cam bién théng minh khéng chi phat hién dugc khi CO, ma
con cac loai khi khac.

Cong nghé ché tao I6p MMs 1a phi hop khi ghép/tich hop véi ngudn
hong ngoai (vi nhiét kiéu day dét) va ché tao duogc sé luong 16n theo mé.

1.2. Mét s6 mo hinh ap dung MMs cho cam bién NDIR
1.2.1. Vit ligu MMs tich hep trén bé mat nguén phat xa hang ngoai

Viéc tich hop MM vao linh kién phat xa hong ngoai cho thay kha ning
tang cuong hoat dong cua cam bién CO, & nong do thap vai do phan giai cao.
Cu thé, nang luong tir nguon phat hdng ngoai dai rong sé dugc 16p MMs hap
thu va chuyén hoa dé phat ra bic xa hong ngoai dai hep tai budc séng mong
muébn. Khi d6, phan 16n niang lugng tir ngudn buc xa s& chuyén thanh bac xa
dai hep dé dén dau thu. Piéu nay gitp ting cudng d6 nhay, do phan giai, giam
duogc kich thudc va cdng suat hoat dong caa thiét bi. Bén canh d6, cong nghé
ché tao MMs ciing kha da dang, phu hop véi quy trinh tich hop ngudn hong
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ngoai (vi nhiét kiéu day dét, kiéu mang mong) va cd kha ning ché tao duoc s6
lwong gop phan 1am giam chi phi san xuat [46-65].

[ a b 3
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pé kim loai
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Hinh 1.6. (a) Linh kién phat hong ngoai duoc tich hop MMs, (b) cdu trdc 6
co s¢ cia MM, (c) phé hdp thy ciia MMs va (d) phé phét xa fwrong doi cia
linh kién phat hong ngoai diroc tich hop MMs; Hinh dinh kém la anh birc Xa
nhiét trong g [46].
Gan day, mot s6 nghién cau trén thé gisi da chi ra rang cd thé chuyén
ngudn birc xa hdng ngoai dai rong thanh dai hep bang cach tich hop MMs (theo
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kiéu hap thu) Ién trén bé mat nguon phat xa [46,47]. Vi du vé linh kién phat
hdng ngoai duoc tich hop MMs (Hinh 1.6a) bao gom mét dé Si véi mot mang
dién madi tron nam phia trén. Bo gia nhiét kim loai dugc két ndi vao mang sinh
ra bic xa nhiét dua trén hiéu tmg ddt nong dién tré. Trong trudng hop nay,
MM s c6 thé duoc ché tao bing phuong phap khic chum tia dién tir (e-beam
lithography) va dugc tich hop I&n trén ngudn phat nhiét dong vai trd bién doi
phd buc xa thanh bic xa dai hep. CAu triic caia MMs (Hinh 1.6b) bao gom ba
16p, kim loai (Cu) lién tuc — dién moi (Al,O3) lién tuc — 16p kim loai (Cu) phia
trén 1a mot chudi tuan hoan cua céc cau trdc cong huang hinh dau cong. Vé
tinh chat dién tir, cau tric MMs ngan chan hoan toan thanh phan truyén qua
nho tim kim loai lién tuc phia sau. Trong khi d6, cau tric cong huong tuan
hoan phia trudc két hop véi tam kim loai phia sau tao thanh mét cau trdc cong
huong. Xung quanh tan sé cong huang, hién twong phoi hop tro khang xay ra
va triét tiéu thanh phan phan xa. Nho vay, MMs c6 kha ning hap thu gan nhu
tuyét dbi trong dai hep voi hé s6 pham chat Qaceor = 15,8 nhu trén Hinh 1.6c.
Theo dinh luat can bang nhiét, vat den hap thu tuyét dbi ciing twong dwong voi
vat den bic Xa tuyét dbi. Do d6, MMs dong vai tro nhu thanh phan phat xa dai
hep hiéu suat cao trong linh kién phat hong ngoai. Pic trung phat xa cua linh
kién phét hong ngoai tich hop MMs (véi nhiét do dia dot nong 1a 400°C) duoc
thé hién trong Hinh 1.6d. Két qua cho thay mot dai phat xa hep véi cuong do
cao da duogc tao ra tai budc song dac trung cho khi CO,. Nang lugng birc xa tap
trung cha yéu tai trung tam cua bo phat va chi mét phan nhé bic xa sinh ra tai
phan ria ngoai ciia mang dién moi ma khong duoc che phu hét boi MMs.
1.2.2. Vit ligu bién hoa tich hep gan nguén phéat xg IR (truyén qua)

M6t huéng nghién ciu khac 1a sir dung vt liéu bién hoa theo dang truyén
qua nham thu hep dai phat xa do Ruijia Xu va cong su dé xuat ciing thu duoc
cac két qua kha quan [47]. Linh kién nay bao gom mét cau trdc MMs truyén
qua duoc tich hop trén b vi nhiét (Hinh 1.7). Bé thu hep do ban rong cua phd
phat xa hong ngoai, cau tric MMs truyén qua duoc tich hop 1&n bé mat bo vi
nhiét. Cong suat birc xa cua bo phét xa IR dugc tich hop MMs & c4c gia tri dién
ap phan cuc DC khac nhau duoc thé hién trong Hinh 1.7(c).

Béng cach ting gia tri dién 4p phan cuc DC, cong suat birc Xa cuc dai dat
0,2: 0,4; 2,1; 10,0; 33,9 va 85,0 uW tuong tng Vi céc gia tri dién 4p 0, 1, 2, 3,
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4 va 5 V. Cong suat bic xa cuc dai 1 85,0 uW va do rong ban phd (FWHM)
cua pho birc xa giam con 0,65 um. Trong truong hop dugc tich hop MMs, gia
tri FWHM giam di xap xi 8,3 14n so vai khi khdng tich hop MMs. Nhd d6, mot
phd bic xa dai hep tai bude song dic trung cua CO, duoc tao ra khién cho bo
phat hdng ngoai tich hop MMs ¢6 hiéu suit cao hon khi tng dung trong cam
bién khi CO..

(a) Birc xa hdng ngoai
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Hinh 1.7. (a) Bg phat hong ngogi duwa trén bé vi nhiéz dueoc tich hop MMs
truyén qua; (b) Cong sudt phat xg cia bé vi nhiét dudi cdc dién &p phan cuc
DC khadc nhau. Hinh dinh kem la anh buc xa nhiét diroc ghi nhan baoi may
do birc xa nhiét va (c) Cong sudt phat xa cia bg phat hong ngoai dueoc tich
hop MMs truyén qua dudi cac nguon dién khac nhau [47].

1.3. Két luan Chuong 1

Nhu vay, tich hgp MMs vao nguén phat hong ngoai dai rong dé tao
ngudn phat hong ngoai dai hep 1a linh vuc nghién ciu rat méi trén thé gisi, day
s6i dong va chira dung nhiéu ly tha trong khoa hoc. Uu diém trong mé phong
thiét ké cAu tric MMs cho phép tao birc xa c6 ving budc séng hdng ngoai mong
mubn, khong chi mang lai cac (ng dung trong cam bién NDIR do khi CO;
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nguyén Iy hap thu hong ngoai ma con cé thé ma ra nhiéu kha ning ung dung
trong nhiéu linh vuc khac nhau, vi du cho nguy trang da phé [66-80]. Lop MMs
c6 thé dugc tich hop truc tiép trén bé mat ngudn phat hoic & mot khoang céch
nhat dinh. Khi d6, phd hong ngoai dai rong tir nguén phat khi di qua 16p MMs
dugc didu khién dé tao ra phd hong ngoai véi cac dinh phd hep dic trung.
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CHUONG 2: PHUONG PHAP NGHIEN CUU VAT LIEU BIEN HOA
VA THIET KE CAU TRUC CAM BIEN NDIR

2.1. Phwong phap mé hinh héa sir dung mach LC twong dwong

Dudi tac dung cua song dién tur, cac cAu trac co sé cia MMs néi chung
va MPAs néi riéng hoat dong nhu mot bo cong hudng. bé xac dinh duoc tinh
chit dién tir cia MMs mdt cach nhanh chéng, don gian va truc quan, trong
nhiéu trudng hop, phuong phap mé hinh hoa ciu triic cia MMs bang mot mach
dién LC twong dwong dugc sir dung va cho hiéu qué cao. Céac thanh phan dién
tir trong cau trac cia MMs duoc md hinh héa bang cac cudn day (dic trung boi

gia tri d0 tu cam L) va tu dién (dac trung bdi dién dung C).
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Hinh 2.1. MMs cdu trdc dia tron va md hinh mach dién LC twong dwong: (a)
Cau trtic MMs trong khong gian ba chiéu; (b) Cau truc cac l6p vat liéu dia
tron; (c) Md hinh mach dién LC tai tan sé cong huweng tir va (d) Su phu thuge
cua dg hdp thu vao a [81].

Trong thyc té, phan 16n cac cau trdc vat lisu MMs va MPAs déu sir dung
kim loai quy (Cu, Ag, Au) nén dién trd nho khong dang ké va thuong duoc bo
qua. Cac gia tri do tu cam L va dién dung C tuong tng cua cac cudn day va tu
dién phu thudc vao cac tham sé hinh hoc cdu trac ciing nhu céc tinh chat dién
tir cuia cac vat liéu cdu thanh MMs. Khi d6, vat lieu MMs hoat dong twong ¢ng

1
—. Do d6, duva vao mo hinh
[LC 9 1

mach dién LC tuwong duong c6 thé xac dinh duoc gan nhu chinh x4c tin s6 cong
huong cia MMs va MPAs. Pong thoi, ¢ thé du doan dugc tinh chat dién tir

va su anh huong cia cac tham so hinh hoc cau tric, tham so vat liéu cia MMs

v6i mach dién LC tai tan s6 cong huong w =

va MPAs [81-90]. M6t trong nhimg cdu tric MMs phd bién va duogc sir dung
nhiéu trong linh vuc vét liéu MPAs 1a cau tric dia tron nhu N.T. Tung va cac
cong su [81] trinh bay trong Hinh 2.1.
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CAu triic gdm céc dia tron déng nhét vé hinh dang duoc sap xép tuan hoan
trén bé mat cua tim dién moi nhu trinh bay trong Hinh 2.1a. Trong d6, mdi 6
co s& hinh vudng (chiéu rong a) chira mot dia tron kim loai (dudng kinh d), 6
day 16p kim loai va 16p dién moi twong mg 1a ty, va ts. Mo hinh mach dién LC
tuong duong ctia mot 6 co s¢ dia tron dugce N.T. Tung va cac cong su chi ra
nhu ¢ Hinh 2.1b. Trong d6, hai 16p kim loai trong mdt 6 co sé cia ciu tric dia
tron c6 vai tro tuong duong cudn cam. Cac tu dién dugc hinh thanh boi dién
tich kim loai phia dau va cudi mdi dia kim loai doc theo hudéng dién truong.
Dudéi tac dung kich thich ctua song dién tir, ciu tric dia tron xuat hién tan sb
cong hudng co ban 1a tan sd cong hudng dién va tan sé cong hudng tir tuong
ung vai su tac dong cua dién truong va tir treong kich thich. Mé hinh mach
dién LC twong duong tai tan so cong huong tir duoc biéu dién ¢ Hinh 2.1c va
tai tan s6 cong huong dién dugc biéu dién ¢ Hinh 2.1d.

Dua vao ciu trac hinh hoc cua cap dia kim loai, xac dinh dugc do tu cam
L cua cac cudn cam va dién dung C, ctia cac tu dién trong mach dién LC tuong

duong cua cOong hudng tur:

C - ace,rd? L - urt, 2.1)
i 4
trong do: &o, o 1an lugt 13 do dién tham va do tir tham caa chan khong, ¢ 1a do
dién tham twong dbi ciia moi trudng gitra cac tam kim loai, a 1a hé sé hinh hoc
phan anh phan dién tich ma dién tich phan bé tap trung & mot phan caa thanh
kim loai (thong thuong 0,2 < @ < 0,3). Tan s6 cong huong tir f, dugc xac dinh
ttr L va Cp:
1 2

""2rJLC, rd\acu (22)

Phuong trinh (13) cho thay f .ty 1& nghich v&i duong kinh cuia dia, nhung

f

khong phu thudc vao chiéu rong hay khoang cach giita chiing. Két qua nay hoan
toan phu hop véi két qua tinh toan moé phong va rat hiru ich khi thiét ké, t6i uu

héa cau trac vat liéu MMs va MPAs
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Hinh 2.2. Céc thdng sé hinh hoc va phan cuee dién truong tir triong
trong trieong hop cdu trdc MMs dang cép dia.

Phuong phap tiép can nay da dugc nhém nghién ciu tai Vien Khoa hoc
vat liéu ké thira va phat trién dé dyu doan vi tri tan sé cong huéng va su phu
thudc ctia N6 vao céac thdng sé hinh hoc, thanh phan vat liéu cho nhiéu cau trac
vt liéu MMs khac nhau nhu cau trc cip dia, cau trac ludi ca, cAu tric luc giac,
ciu tric kim cuong, cau tric tich hop vat liéu InSb,... Két qua thu duoc tir
phuong phap nay phu hop véi két qua md phong ciing nhu thuc nghiém. Cu
thé, d6i vai truong hop cau tric cap dia, khi bi kich thich bai song dién tir toi
vudng goc voi bé mat dia, tir truong va dién trudng tac dong 1én cap dia sinh ra
cong huong dién va cong huong tir. V6i cach tiép can twong tu ddi vai cau tric
cap thanh kim loali, khi tir truong di vao gitra cap dia kim loai s€ sinh ra mot
dong dién d6i song j trén bé mit cip dia (Hinh 2.2). Lic nay, tir thdng ¢ di qua
dién tich chan bai cap dia la:

4= qpBds (2.3)

Hidy | x
————, VoI
2(w+t,) Ho

trong d6: B la mat do tir trudng duoc tinh bang cong thuc B =
1a d6 tir tham cua khong khi, 1 1a cuong do dong dién trén bé mat cip dia va w
la chiéu rong cua dia & vi tri y bat ki theo phuong dién truong. Khi do, tir thong
duoc biéu dién nhu sau:
q):J[t;+tmdeIr Lold (2.4)
tS —-r .
,(Eﬂmj /rz — yz

trong d6: N = LI va N = 1, voi N va L lan luot 1 s6 luot dong dién va do tu
cam cua cap dia kim loai. Thong thuong, d6 day cua 16p kim loai ty, rat nho so
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Vvéi d6 day 16p dién mai ts (tn << ts), do d6 d6 tw cam L cua cap dia duoc Xap xi
bang:

T g
L= J dzf ———dy 2.5
0 —ry/T% —y? (23)
Do tu cam Ly, ctiia mot dia duoc tinh béng:

2 4
Do dién tich cha yéu tap trung & phan dau va phan cudi mdi dia doc theo hudng
dién truong nén dién dung twong duong ctia cau trdc cap dia co thé duoc udc
luoc la:

c mr?

C, = €& (2.7)

S
véi hé s6 hinh hoc 0,2 < ¢; < 0,3 va ¢ 1a hing sé dién méi cua Iép dién moi
gitta hai dia kim loai. Trong thuc té, dé uéc luong chinh xac c1, ching tdi tién
hanh mé phong phan bé dién tich trén cau tric cap dia ¢ tan s6 cong huong, tir
d6 xac dinh duogc dién tich ma dién tich cam ung tich tu. Tan s6 cong huong tir

cua cau tric MMs cip dia kim loai duge xac dinh tir cong thic w =

Trong trudng hop xéac dinh tinh chat hap thu cia mot MPA, dién tro caa
cac thanh phan trong MPA can dugc tinh dén va dua vao mé hinh mach dién
LC, khi d6 mach dién twong duong trd thanh RLC. Tré khang twong duong cua
cau tric MPA c6 thé dugc xac dinh théng qua mé hinh mach dién RLC. C6 thé
diéu chinh cac tham s cau trac dé phéi hop tra khang xay ra, dan dén hé sb
phan xa trén bé mat cia MPA bang khéng. Pang va cong su [143] da ap dung
ly thuyét mach dién LC twong duong cho MPA va lam 13 sy anh huong cua
dién tro bé mat I1én tan sé cong huong cia MPA. Két qua chi ra rang dai tan
hap thu rong hay hep c6 thé diéu chinh duoc bang cach thay dbi dién tro bé
mit, phuong phap nay c6 thé duoc st dung dé thiét ké MPA nhanh chdng va
hiéu qua.

Vao nam 2021, mot s6 md hinh tinh toan Iy thuyét cap nhat khac da duoc
cong b boi F.Ren va cong su vé anh hudng cuaa hinh dang 6 co sd 1én cac bo
hap thu/phét xa vat liéu bién hoa hong ngoai c6 thé chuyén doi dua trén VO,
[82]. Hinh 2.3a—d minh hoa ¥ tuéng vé bon bo phat MMs hong ngoai c6 thé
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chuyén ddi dya trén VO,. Trong ciu hinh 6 co s thé hién & Hinh 2.3(e), mdi
bo phét chuyén ddi bao gdom mot 16p Ag day h = 80 nm va mét 16p VO, day t
= 100 nm trén mat phang Ag, tao thanh mot cau tric kim loai—dién méi—kim
loai dién hinh. Mang céc ciu trdc (patch) Ag va VO, c6 chu ky p = 1 um, va
hinh dang 6 co s& lan luot 1a tam giac, vuéng, luc giac va tron (xem hinh chiéu
tr trén xudng theo truc x-y & Hinh 2.3f. Sau khi t6i vu hoa cau tric, tt ca c4c
bo phéat déu co dinh hap thu xap xi don vi tai khoang budc séng 4 um khi nhiét
d6 dudi nhiét do chuyén pha (T), va cac dinh nay bién mat khi nhiét d6 vuot
qua T. Pho hap thu mé phong dudi truong hop tia téi vudng goc duoc thé hién
& Hinh 2.3g—j d6i véi cac bo phét sir dung cau tric tam giac, vudng, luc giac
va tron, twong tng. Puong lién nét mau xanh lam va do thé hién d6 hap thu cua
bdn bo phéat chuyén d6i khi VO, & trang thai dién méi (VO; (M)) va trang théi
kim loai (VO (R)).

SN T Lk skt

(a) (b) () (d

@ me v [ e 9%
o .
A VV EH ¢ 00
-
(e) (f)
1.0 1.0 1.0 1.0
= 08 0.8 0.8 0.8
] Z Z -
= 06 £ 06 £ 06 £ 06
£ g & o
= 04 2 04 2 04 £ 04
" - - s
02 Bl s |0 Boal N\ |
0 0 0 0
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 S5 7
Budrc song (um) Buéc song (pm) Budéc song (pm) Budgc song (Fm)
(2) (h) (@) 0}
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Hinh 2.3. Bon bé phat MMs héong ngoai chuyén doi va kha nang “batitdt”
hap thy ciia ching; (a)—(f) Hinh minh hoa cdu tric cia bon bg phat MMs
héng ngogi chuyén doi gom lop Ag/VO,IAG; (9)—(j) Phé dg hap thu cua céc bo
phat vdi 6 co sé dang tam giac, vuéng, luc giac va tron trong khodang 2.5-7
um khi VO, ¢ trang thai dién moi (dwong mau xanh) va trgng thai kim loqi
(dwong mau do).
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Kich thuéc canh cia 6 co s¢ ddi véi bo phéat co cau trdc tam giac doc
theo c4c truc X va y 1a 980 nm; dinh hap thu dat tai budc séng 3,57 um khi VO,
& trang thai dién moi, véi gié tri 6 hap thu trén 0,998. Di vai bo phat c6 cau
trdc hinh vudng, canh cua 6 co s& 1a 850 nm theo ca hai truc x va y, dinh hap
thu & 4,02 um véi gid tri trén 0,999. Vi b phét cau tric luc giac, canh 6 co s
12 900 nm va dinh hap thu ¢ 3,92 pm voi do hap thu dat dén 0,998. Bdi véi bo
phat c6 6 tron (hinh try), dudng kinh 6 co s& 13 940 nm, dinh hap thu ¢ 4,02 um
véi do hap thu toi 0,998. Tuy nhién, khi VO, chuyén sang trang thai kim loai,
d6 hap thu cua tat ca cac bo phéat giam manh, thé hién trang thai “tat”, v6i do
hap thu khoang 0,15; cu thé 14 0,15; 0,14; 0,15 va 0,15 lan luot cho bon bo phét
tai cac budc song tuong ng.

Nhin chung, co ché hinh thanh cac dinh hap thu quang pho 1 su kich
thich polariton tir (MP) hodc cac song dtng, hay cac dang cong huong khéc.
Nghién cau nay tap trung vao polariton tir (MP) trong 16p VO, dién moi nam
giira cac cau tric Ag phia trén va mit phang Ag phia dudi khi VO, ¢ trang thai
dién moi, hién twong thuong xuat hién trong cau trdc kim loai-dién moi—kim
loai. Phan bo truong dién tir trong mot 6 co s& tai budc song tng véi dinh hap
thu doi voi bén bo phat chuyén doi duoc thé hién & Hinh 2.4. O day, mat do
truong tir (JH]?) duoc chuan héa theo truong tir téi duoc biéu dién bang céc
duong ddng mirc mau, va dién trudng duoc biéu dién qua sy phan bé dién tich
cung vai cac miii tén mau vang va den chi hudng trén cac l6p Ag va VO,.

log,.|H/H,|*
0.3 03 03 “bll i |
l 1.75
~ 02- - 02 =~ 024
0.1 N o1 0.1+
o |ES—— L L ——— e e = N i-ss
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Hinh 2.4. Phan bé truong dién tir khi VO, & trang thdi dién moi: (a)—(d) Cac
anh cdt x-z di qua tam 16p VO, cia & tam giéc, vudng, luc giac va tron tai
buéc song xdy ra dinh hap thu; (e)—(h) Anh cdt x-z phan bé trieong dién tir cua
cac bg phéat khi VO, ¢ trang thai kim loai tai ciing cdac budce song do.

Bén hinh cat x-z tai mit phang di qua tdm 6 co sé ddi voi cac bo phat
chuyén di cé cau tric tam giac, vudng, luc giac va tron lan lugt dugc minh
hoa & Hinh 2.4a—d va Hinh 2.4e-h. Déi v6i VO, & trang thai dién mai, khi mot
dién truong bién thién theo thai gian doc theo truc x duoc dit 1én cac ciu tric
Ag phia trén, tai bién giira cac cau tric Ag va VO, hoac khdng khi sé xuat hién
cac dién tich bién thién (dwong hoic 4m) theo thoi gian. Bong thoi, trén mit
phang Ag day s& xuat hién cac dién tich c6 dau trdi nguoc véi dién tich trén
mép cac cau tric Ag phia trén tai cing mot thoi diém. Vi du, khi dién truong
doc truc x bién thién tir gi tri Am sang 0, cac dién tich 4m va dwong lan luot
tich tu tai cac mép phai va tri ciia cu tric Ag phia trén (nhu thé hién & Hinh
2.4a—d, va cac dién tich trai ddu twong ung tich tu trén mat phang Ag day. Khi
do, cac dién truong co6 hudng nguoc nhau dugc tao ra ¢ hai bén 16p VO,. Nhiing
dién truong doi nghich ndy s& dao chiéu tuan hoan khi song dién tir bén ngoai
tac dong tuan hoan, dan dén viéc hinh thanh mot dién truong dao dong bén
trong 16p dién mdi VO,. Két qua 1a MP dugc kich thich gitra song dién tir toi
bién thién theo thoi gian va trudng tir cam (ng sinh ra boi dién trudng dao dong
bén trong chat dién mdi & mot tan sb xac dinh, tao nén sy ting cudng hap thu
tai tan s6 cong huong.

Tt phan bo truong tir md phong tai bude song cong hudng cho trudng
hop VO_dién mdi, ta thiy truong tir duoc ting cudng manh mé va bi giam gii
trong 16p VO, — cuong do6 trudng tir dat cac gid tri cao hon trudng tir téi lan
luot 1,79; 1,59; 1,68 va 1,64 bac do 1on dbi véi cac cau tric tam giac, vubng,
luc giac va tron. Nguoc lai, khi VO, chuyén sang trang thai kim loai (xem Hinh
2.4e—h), cac cau tric Ag phia trén va 16p VO, hop nhat dién véi lop Ag day.
Luc nay dién truong gitra cac duong ranh gidi (duong dat doan ¢ gitta) khong
con ton tai, ddn dén MP bién mat. Nhu vay, cac bo phat chuyén ddi cé thé dugc
kich hoat (bat/tat) thdng qua qua trinh chuyén pha caa VO,.

Mot mo hinh mach twong duong LC c6 thé dugc sir dung dé phan tich
su kich thich MP (Hinh 2.5a). Bé don gian hda qué trinh tinh toan, ching toi
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Xét bo phét véi cau tric hinh vudng dé tinh tan sb cong huong tir. Trong trudng
hop ctia chling t6i, cac cau tric VO, dién moi kep giita cac 16p Ag song song
c6 thé duoc coi 1a cac tu dién, trong khi cau tric Ag phia trén va mit phang Ag
day dong vai trd nhu cac cudn cam. Céc dién tich trén tu sé& tich tu & bé mat trén
va dudi caa 16p dién moi. Mot vong dong dién hinh thanh trong mach kin bao
goém hai tu dién va hai cuén cam. Hién nhién rang phan ao cua tong tré tai tan
s6 cong huang can triét tiéu (twong duong dién khang bang 0, dién tre thuan 13
thanh phan duy nhat) néu diéu kién hap thu hoan hao dugc thoa mén [83]. Phan
40 cuia tong tro ciia mach co thé duoc tinh theo cong thuc:

trong d6  1a tan sé goc. Pién dung cua 16p VO, dién méi duoc xac dinh theo
cong thirc tu ban song song nhur sau:

1 )

Zima = Z(Ia)CVO + |0)LA9J (28)
C S

Cuo, = —18“5’ (2.9)

trong d6 ¢1 12 hé s6 hiéu chinh dé tinh dén su phan b dién tich khong dong déu
trén cac bé mat Ag (gid tri ~0,2). o va & lan luot 12 phan thuc cua hing sé dién
moi chan khong va cua VO, dién moi, voi gia tri twong ing 8,85 x 10712 F/m
va 2,42. O day t = 100 nm. S la dién tich 6 Ag, gié tri khoang 7,23 x 1074 m2,
Do d6, ddi véi cau tric hinh vudng, Cyvoz wdc tinh khoang 3,10 x 1077 F,

log, |H/H |
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Hinh 2.5. (a) Mach dao déng LC gém cac tu dién va cugn cam, sé céng hirong
tai tan s6 MP; Phdn o cua tong tré tai tan sé céng hweng can bang 0 néu
diéu kién hdp thu hoan hdo dwroc théa man; (b) Phan bé truong tir khi VO, ¢
trang thdi dién moi, mat cat x-y di qua trung tdm 16p VO, doi véi cac 6 tam
giac, vudng, luc giac va tron tai budc séng cong huong.

Do tu cam cua cu tric Ag va mat phang Ag bao gém dé tu cam tuong
hd Ly va do tu cam dong Lk duoc tinh theo cng thirc kinh nghiém nhu sau:

_ kugN?S  0.5utw

Lm
| !

(2.10)

trong d6 cac tham sé nhu K, o, N, S, w va | 1an luot 12 hé sb hinh dang, d6 tir
tham cua chan khong (4nx 107 H/m), s6 vong day, dién tich mat cat ngang cua
dong dién, chiéu rong (theo x) va chiéu dai (theo y) cta cau tric. Gid tri Ly, udc
tinh khoang 6,28x1014 H.

Do tu cam dong (Lk) duoc tinh bai cong thirc:

W
L= (2.11)

a)zgogAg5 g

trong d6 eag, Oag, W, VA /14 phan thyc ciia hang s6 dién moi, ¢ sau cua Ag
khéi, chiéu rong, va chiéu dai cia khu vue tich lity dién tich. Luu y rang eaq va
Sag 12 ham ciia tan s6 goc w. Dé don gian hoa qua trinh tinh toan, hai tham s6
nay duoc xac dinh la hang s6 dua trén budc song cong huong md phong trudc
d6. Boi véi b phat xa ¢6 cau tric vudng, w =1 =d = 8,5 x 1 07'm, £aq, Oag
lan luot 1a khoang -800 va 7,39 x 10°m, Ly dugc udc tinh khoang 4,58 x 10-
4 H bang cach dit w?LC = 1. Budc song cong hudng co thé duoc tinh tir phuong
trinh:

trong d6 C, 12 toc do anh sang trong chan khéng, va budc song cong huong

P 27C, _

27C44/Cuo, (Ly + Ly) (2.12)
@

dugc tinh 1a khoang 4,16 um cho bg phat xa c6 6 vudng trong trang thai VO,
dién méi, véi sai s trong ddi 3% so véi mo phong. Luu y rang dung luong cuia

cac bd phat xa tang khi khoang cach 6 co so tang, trong khi dién cam la ham
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ctia chiéu rong va chiéu dai. Hinh 2.5b cho thay phan bd truong tir ghép cua
bbn bd hap thy/phat xa phi hop véi két luan trén, trong d6 cudng do cao nhat
(cac diém a, b, ¢, d) ndm & x = 0 um, y = 0,385 pm cho cu triic tam giac, va &
X =0 um, y = 0 pm cho ba trudong hop con lai, gan tdm ctia khoang cach t6i da
doc theo hudng x. So sanh, bd phat xa co cAu trac 6 vudng tao ra dung lugng
va dién cam tdi da trén ciing mot khoang cach trong mot chu ky, dan dén budc

song cong hudng dai hon.
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Hinh 2.6. Phé dé hdp thu duéi goc téi vudng géc khi thay doi kich thude 6 don
vi Ag va VO, tir 0,75 dén 0,95 um déi véi cac bé phat cdu trdc tam giéc (a),
vuobng (b), luc giac (c) va tron (d).

Tu trén, co thé suy ra rﬁng phan ng tir cia bg phat xa phu thudc 16n vao
hinh hoc céu trac cua Ag va VO, dién méi. Chung toi nghién ctru d6 héap thu

phd duéi goc toi vudng goc véi khoang cach 6 co sé (d) cua Ag va VO, tir 0,75
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dén 0,95 um cho cac bg phat xa co cAu trac tam giac, vuong, luc giac, va tron,
v6i két qua duogc trinh bay trong Hinh 2.6a-d. Tinh chét chuyén d6i cua cac
dinh hap thu van hoat dong khi trang thai VO, chuyén doi gitra dién méi va kim
loai. Trong truong hop VO, dién moi, vi tri cadc dinh hép thu dich do khi khoang
cach 6 co so tang cho tat ca cac bd phat xa. Vi du, Aam gisc thay doi tir 2,70 dén
3,35 um, voi d6 hap thu tir 0,94 dén 1. Nguoc lai, Adwong, Aue gises VA Ayron thay
d6i 1an luot tir 3,44, 3,1; va 3,01 pm dén 5,12; 4,38; va 4,08 pm, voi do hap thu
clia tat ca cac bo phat xa trén 0,99. Tuy nhién, do hap thu cia tat ca cac b phat
xa hau nhu khong thay doi khi VO, & trang thai kim loai, nhu duoc biéu thi
bang duong chim tuong tng. Céc két qua trén cho thiy ciu trac hinh hoc va

dién tich ctia 6 co sé c6 anh huong 16n dén vi tri tan s6 cdng huong tr mé hinh

mach LC tuong duong.
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Hinh 2.7. Phé dé hdp thu cia cac bg phéat cdu tric tam giac (a), vudng (b), luc
gidc (c) va tron (d) khi thay déi phan cuc cua song téi (0°-90°) dudi goc tai
vudng goc; Phé dg hdp thy cia cac b phdt khi thay doi goc téi tir 0° dén 65°
déi véi song phan cuc tir (€)—(h) va phan cue dién (i)—(1).

D6 6n dinh hép thu cua cau tric dudi su thay doi phan cuc cling dugc

nghién ctru. Hinh 2.7a-d thé hién mbi quan hé cua do hép thu ctia bon bd phat
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xa trong ving 2,5-7 um lién quan dén séng EM phan cuc dudi goc tdi phap
tuyén. C6 thé thdy rd rang hap thu cuc cao xuat hién quanh 4 pm cho bén bo
phat xa. DPdi véi cac bod phat xa c6 cAu tric vudng va tron, cac dinh hép thu
khong thay d6i khi goc phan cuc thay doi tir 0° dén 90°, cho thiy tinh doc lap
v6i phan cuc nho ciu tric ddi ximg quay cao. Nhung trong truong hop cau trac
tam giac va luc giac, vi tri dinh hép thu sé& dich do dén 3,87 um va dich xanh
dén 3,41 um, véi sai s6 tuong dbi 1an luot 1a 8,4% va 13% so véi bude song
cong hudng ban dau. La mot bo hép thu hoac phat xa, kha nang khuéch tan dé
hép thu btrc xa tir moi huéng hodc phat xa birc xa dén moi hudéng rat quan trong,
dac biét cho cac ung dung nang luong nhu quan ly nhiét birc xa. Chung t61 da
nghién ctru do 6n dinh hép thu cua cac bo hép thu dudi cac goc to1 khac nhau
tir 0 dén 65° ctia song phan cuc tir ngang (TM) va dién ngang (TE), nhu trong
Hinh 2.7e-l. Trong trudng hop song TM téi, vi tri ciia tat ca cac dinh hap thy
s& dich xanh dén 3,27; 3,75; 3,57; va 3,66 um tai goc t6i 65°. Diéu nay 1a do
cuong d6 va phan b cua trudng dién dao dong co lién quan dén goc nghiéng
ctia song TM t6i. Nhung ddi véi song TE téi, trong d6 cuong do va phan bd
cta truong dién dao dong khong phu thudce vao goc t6i, vi tri ctia cac dinh hip
thu hau nhu khong dbi va van gan 4 pm. Luu ¥ rang do hap thu s& giam xudng
0,77; 0,79; 0,71; va 0,81 cho bbn bo phat xa va tao ra cac suy giam lan luot l1a
23%, 21%, 29%, va 19% tai goc nghiéng 65°, thé hién kha ning thich (mg dang
ke.

2.2. Phwong phap mé phéng vat ly

M6 phong cac tinh chat dién tir cia MMs dugc thuc hién thong qua phan
mém CST Microwave Studio [91] va Comsol Multi Physics [92] c6 ban quyén
duoc trang bi tai vién Khoa hoc vat liéu IMS va Hoc vién Khoa hoc va Cong
nghé. Phan mém nay sir dung k¥ thuat tich phan hitu han dé giai phuong trinh
truyén song Maxwell cho c&c cau tric va vat liéu khong dong nhat (kim
loai/dién moi).

Thiét ké cau trdc vat lidu bién hoa: Cau trac MM dugc thiét ké véi giao
dién nhu trinh bay trong Hinh 2.8 du6i day. CST cho phép lua chon céac khoi
hinh hoc co ban véi kich thudc ba chiéu duoc lua chon theo muc dich va yéu
cau cua ngudi sur dung. Trong cau tric lép MMs, dién mdi SiO, duoc lya chon
c6 hang s6 dién méi 1a 1,96 va d6 tén hao 0,002.
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Hinh anh mot 6 co s& cua ciu trac MMs dugc hoan thién trong phan
mém CST dugc biéu dién nhu trong Hinh 2.9. Cau trdc MMs bao gom ba I6p
kim loai — dién mdi — kim loai. Trén cung la 16p kim loai véi 8 dia tron dugc
sap xép nhu trong hinh. O giira 12 16p dién méi va cudi ciing 12 16p kim loai lién
tuc nham ngin chin hoan toan thanh phan truyén qua caa séng dién tir trong
viing tan s6 hoat dong.
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Hinh 2.8. Giao dién thiét ké cdu triic MMs trong CST.
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Hinh 2.9. Cdu triic MMs dwoc dung trong phan mém CST.
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Hinh 2.10. Thiét Idp diéu kién bién.

Sau khi hoan thanh budgc thiét ké ciu tric cia MMs, céc cai dit trude

khi bat ddu mé phong dugc thiét 1ap. Piéu kién bién tuan hoan duoc thiét 1ap
dé céu tric 6 co s& MMs duoc 13p lai theo chu ky nhu thé hién trong Hinh
2.10. Nho vay, qua trinh mo phong sé gidng nhit véi mau ché tao trong thuc
té va do do, két qua mo phong s& c6 do chinh xac cao. Tiép theo, cac dng ten
dong vai tro thu va phat song dién tir s& duoc dit ¢ phia trude va sau cau tric
MMs nhu biéu dién trong Hinh 2.11.
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Hinh 2.11. Lya chon vi tri dat ang ten thu — phat.

pity-checked-phi-theta - CST STUDIO SUITE

1

Raster=0.500 | Ferahechons=6.853 | &

Hinh 2.12: C4c tham sé tan Xa thu dwot sau qua trinh mé phong.

Sau khi qua trinh mo phong két thuc, cac tham sb tan xa dién tir s& thu
dugc nhu trén Hinh 2.12. Cac tham s6 nay dic trung cho céc tham sd phan
xava truyén qua cua vat li¢u. Tur do, dac trung dién tir cia MMs co thé duoc

tinh toan nhu @6 hap thy hay hé s6 chuyén dbi phan cuc cta song dién tir.

2.3. Thiét ké cam bién NDIR tich hop MMs
2.3.1. Cam bién NDIR tich hep MMs theo cdu hinh truyén qua

Cam bién NDIR truyén thong duogc sir dung rong rai dé phat hién céac loai
khi nhu CO;,, CO, va CHy4, nho vao d6 tin cay va chinh xac. Cam bién NDIR ¢6
truc trong thuc té bao g(‘A)m mot nguén héng ngoai, mot buéng chtra mau khi,
cac bd loc quang hoc va mot dau thu hong ngoai. Bo loc quang hoc dong vai
tro quan trong trong viéc chon lgc cac bude song cu thé tuong img vo1 dai hép
thu cua khi muc tiéu, ddm bao do chinh xac va chon loc cao. B loc quang trong
cam bién NDIR hoat dong nhu mot “cira s6” cho phép chi anh sang tai budc
song ma khi muc ti€u hép thu (vi dy, 4.26 um cho COy) di qua, trong khi chan
cac budc song khac. Piéu nay gitp cam bién phan biét duoc khi cu thé, tranh
nhiéu tir cac khi khac. Bo loc quang trong NDIR thudng c6 bang thong tur
50—300 nm, dt hep dé c6 1ap vang hap thu ctua khi nhung van cho phép du anh
sang di qua dé cam bién phat hién.

B0 loc hong ngoai bang thong hep hoat dong dwa trén nguyén Iy giao thoa

trong cac cdu trac 10p mong (thin-film interference). Cu thé, bo loc duoc thiét
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ké bang cach xép chong nhiéu 16p vat liu mong c6 chi s khac xa khac nhau
(vi du: germanium — Ge, silicon — Si, hoac silicon dioxide — SiO3). Khi &nh
sang hong ngoai di qua cac 16p ndy, hién tuong giao thoa xay ra giita cic song
anh sang phan xa va truyén qua tai cac ranh gidi giita cac 16p. Su giao thoa nay
dugc diéu chinh théng qua do day va thanh phan cia cac 16p dé tao ra ving
truyén (cho phép anh sang tai mot dai budc song hep di qua) va ving phan xa
(chin cac budc song khac). Két qua 1a chi 4nh sang tai budc song mong mudn,
vi du 4.26 pm cho khi CO; trong cam bién NDIR, dugc truyén qua, trong khi
cac budc song khac bi loai bo. biéu nay dam bao do chon loc cao, phu hop véi
pho hap thy cua khi muc tiéu. Bang cach sir dung k¥ thuat phu da 16p véi cac
vat liéu c6 chi sd khic xa khac nhau, bd loc nay dat dugc kha nang chon loc
cao, truyén anh sang tai mot dai budc song hep va chin cac budc song khac.
Pay la giai phap 1y tuéng cho cac tng dung nhu cam bién NDIR, dam bao do
chinh xac va hiéu qua trong viéc do ludng khi.

Tuy nhién, viéc sir dung bo loc quang hoc gap phai mot s6 han ché, ciu
tric cac 16p vat liéu phuc tap, chi phi cao (bo loc quang hoc chat luong cao rat
dat tién), thiéu linh hoat cho nhiéu loai khi muyc tiéu, va hiéu suat truyén qua tai
vung anh sang muyc ti€u thong thuong chi dat trong khoang 70—80% (1am giam
hiéu qud nhay khi).

Vi thé, cam bién khi NDIR c6 thé duoc tich hop 16p vt liéu bién hoa MMs
theo c4u hinh phan xa hoic truyén qua ddi birc xa hong ngoai tir ngudn phat IR
dé dem lai nhitng wu thé. Ludn an nay hudng dén nhiing thiét ké cho cam bién
NDIR do CO, dai nong do thap (trong viing 0 — 10000 ppm) ¢6 hiéu suat cao
khi c6 tich hop thém 16p vat liéu bién hoa MMs vao ngudn phat IR dai rong dé
tao ra phd hong ngoai véi cac dinh dic trung, hay cac phd hong ngoai dai hep
(v6i dinh déc trung cho khi CO; tai budc song 4,26 um).
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Hinh 2.13. Cdu hinh cdm bién NDIR tich hop MMs theo kiéu truyén qua.

Hinh 2.13 minh hoa ciu tric cia cam bién NDIR tich hop 1dp
metamaterials (MMs). O d6, cau tric gdm ngudn hong ngoai (IR) dai rong di
qua 16p MMs dé bién do6i thanh cac phd dic trung dai hep, sau d6 buc xa nay
di qua budng chira mau khi (khi CO,), dé dén dau thu hong ngoai (thuong sir
dung dau thu hai kénh v&i mot kénh dong vai tro nhay, mot kénh dong vai tro
so sanh). V6i cau tric cam bién NDIR theo kiéu truyén théng duoc diéu chinh
bang 16p vat liéu MMs theo kiéu truyén qua nham ting d6 nhay cho cam bién
nho hi¢u img cong hudng dién tir, cai thi€n do chon loc va phat hién khi voi do
chinh xéc cao. Néu 16p vat lidu MMs duoc thiét ké du tot (voi chi cho ra phd
hdng ngoai mdt dinh tai ving budc séng dic trung) thi cam bién theo cdu tric
nay cling c6 thé dung dau thu IR mot kénh ma khong can sir dung kinh loc
quang truyén thong.

Trong cau triic cam bién nay, 16p vat liéu MMs c6 thé duoc tich hop ngay
trén bé mat ctiia bo phan phat IR (khi d6 ngudn phat IR dugc sir dung 1a dang
phang). Uu diém cach thirc nay ning luong nhiét va birc xa hong ngoai tir ngudn
IR dugc 16p IR hap thu triét dé va phét ra cac dinh hong ngoai dic trung. Khi
d6 nguon IR va 16p MMs c6 thé coi nhu mot ngudn phat hong ngoai théng nhat.
Tuy vay, k¥ thuat nay c6 thé doi hoi viée ché tao cac 16p vat liéu kha phuc tap
dé tao ra duoc nguén phat héng ngoai hoan thién. Mot cach tiép can linh hoat
hon, 16p vat licu MMs dé cach xa nguén IR mot khoang cach nhét dinh. Khi d6
16p vat lieu MMs dong vai tro hap thu va twong tac vdi birc xa hong ngoai dé
phat ra cac buic xa dic trung mong mudn. C4u trac cam bién nay c6 thé duoc

str dung da dang cho cac ngudn phat IR khac nhau. Trong luin an nay, cc
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nghién ctru moi tap trung vao vi¢c méd phong va thiét ké cac trac 16p vat li¢u
MMs dé tim ra dugc mot sO cau truc toi vu d€ cé thé &p dung cho cau hinh cam

bién theo kiéu truyén qua nay.
2.3.2. Cam bién NDIR tich hep MMs theo cdu hinh phdn xg
Cam bién NDIR tich hop MMs theo ciu hinh phan xa duoc thiét ké cho

cac birc xa hong ngoai tir ngudn phat IR dén dau thu IR. Luén 4n tap trung thiét
ké va ché tao thir nghiém cam bién NDIR tich hop 16p MMs theo ciu hinh phan
xa dem dén (ru diém khi ché tao 16p vat liéu MMs sé don gidn hon nhiéu so véi
cau trac theo kiéu truyén qua. Tuy vay, nhuoc diém cua cach thirc nay dat su
hoan hao dé chuyén ddi dugc toan bo birc xa hong ngoai dai rong tir ngudn IR
thanh phd birc xa hong ngoai dic trung ¢6 pham pham cao.

Khi vio Khi ra

Lép MMs

NN

Sif
W

Budng chira Pau thu IR
mau khi

Ngﬁgn phat IR

Hinh 2.14. Cdu hinh cam bién NDIR tich hop MMs theo kiéu phdn xa.

Thiét ké cam bién NDIR véi 16p MMs theo c4u hinh phan xa nham khac
phuc cac han ché cuia cac hé théng hién cé béng cach thuc hién chon loc budc
song muyc tiéu ma khong phu thudc vao bd loc quang hoc truyén thong. Thiét
ké nay gioi thiéu mot phuong phap cai tién thong qua viée tich hop mot 16p vat
liu bién hoa MMs, duogc thiét ké dé chuyén dbi birc xa hong ngoai dai rong
thanh buc xa dai hep véi chi mot dinh mong mudn cho khi muc tiéu (véi CO»
1a & ving 4,26 um). Khong giong nhu cac bo loc quang hoc truyén thong, vén
chi cho phép khoang 70—80% anh sang tai budc song muc ti€u di qua, [6p MMs
nay hoat dong nhu mot bo chuyén d6i quang phd. Cu thé, 16p vat liéu MM hap
thu btrc xa héng ngoai dai rdng va tai phat xa tap trung tai cac budc song mong
mudn. Pic trung nay dugc cho 1a nhd vao cac hiéu tng lién quan dén tuong
tac dién tir cha cac don vi céu tric trong vat li¢u bién hoa MMs, va két hop véi

hép thu nhiét tir birc xa hong ngoai. Phuong phap nay cé thé loai bo duge nhu
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cau str dung bo loc quang hoc truyén théng, tir 46 don gian héa cau trac hé
thong va giam chi phi san xuat. Vé ban chat, 16p vat liéu MMSs 1a cau triic nhan
tao duoc mo phong va tinh toan dé dat dén tdi wu vé loai vat liéu st dung va
hinh dang cac don bi vi cAu tric (cac té bao) trén mat dé dé tao thanh mét 16p
vat liéu bién héa MM hoan thién. Tir d6, 16p vat liéu bién héa dugc kiém soat
dé phu hop cho tuong tac hong ngoai dai rong va phat xa hong ngoai dai hep
cho phu hop véi khi muc tiéu.

Cam bién NDIR tich hop vt liéu bién hoa MMs (duoc goi 1a cam bién
NDIR-MMs) dugc dé xuat bao gom cac bd phan chinh (Hinh 2.14):

e Dén phat IR va chao dén: tao ra birc xa hong ngoai phd rong tap trung
chiéu dén 16p vat liéu bién hoéa MMs.

e Lép vat liéu bién héa MMS: tuong tac v6i birc xa dai rong tir dén phat IR
dé tao ra phd dai hep co dinh tai budc song hap thyu dic trung ctia khi
muc tiéu (vi du: 4,26 um cho COy,).

e Buéng chita mdu khi: 13 noi chira mau khi can phén tich va btic xa hong
ngoai (sau khi phan xa tir 16p MMs) di qua dé twong tac v6i khi muc tiéu.

o Dau thu hong ngoai: chuyén doi cudong do buc xa hong ngoai dai hep tai
cac budc song muc ti€u sang tin hi¢u dién tuong ing.

Cam bién loai nay huéng dén chi phi thap, thiét ké don gian, va kha ning
dap tng tot trong cac diéu kién khong yéu cau do chinh xac cao, gidng nhu nhu
cac hé thong cam bién NDIR sir dung dau thu hong ngoai mot kénh. Diém khac
biét & day 1a birc xa dai rong tir ngudn phat khi tuong tac véi 16p vat liéu bién
hoa duogc bién d6i vé dai hep (mot dinh phét xa) va ting cudng cudng do.

Mot phuong an khac d6 1a 16p vat liéu bién hoa MMs duoc cau trac dé
cong hudng v6i buc xa hdng ngoai phat ra tir ngudn dén, cho phép chuyén doi
hiéu qua ving budc séng hong ngoai sang birc xa dai hep co cac dinh & cac
vung bude song dac trung. Qud trinh nay cling tang cudong va phat xa cho ving
budc séng myc tiéu va ving bude song tham chiéu, tir d6 nang cao hiéu qua
hoat dong cua cam bién NDIR truyén thong sir dung dau thu hong ngoai hai
kénh (mot kénh dong vai tro nhay khi va kénh con lai dong vai trd tham chiéu,
gidng nhu cam bién NDIR thong thudng). V& cu trac cam bién, phuong an
nay chi khac phuong 4n dau tién 1a stir dung dau thu hong ngoai hai kénh nhu

trong cac cam bién NDIR, van sir dung cac bo loc quang dai hep twong tmg cho
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kénh trén dau thu hong ngoai. Diém khéc biét ¢ ddy 1a st dung 16p vt liéu bién
h6a MMs cho cong huong, chuyén doi birc xa hdng ngoai dai rong tir dén phat
cho tang cuong blrc xa héng ngoai tai thanh hai vung, mét cho khi muc tiéu
(v6i CO, tai dinh 4,26 pm) va ving con lai dong vai trd tham chiéu tai 3,9 pm.
Khi do, tin hiéu dién 1i ra trén dau thu héng ngoai dugc tang cudng, tir do tang
hiéu qua nhan biét khi. Cach tiép can nay dem lai diém khac biét d6 1a ting do
nhay ciia cam bién so voi cam bién NDIR thong thudng va con thé giam cong
suat dén phat, tr d6 nang cao duogc tudi tho va d6 6n dinh cho dén héng ngoai.

Nghién ctru nay da tién hanh nghién ctru tinh toan va mo phong chi tiét vé
16p vat liéu bién hoa MMs. Theo d6, cac nghién ctru dugc tién hanh vé loai vt
liéu ciu thanh, sy bd tri, kich thudc va dang cAu trac caa don vi té bao co s&
(don vi vi cau truc) cua lép vat liéu bién héa MMs, dé dat muc tiéu dé ra cho
hép thu, tuong tac buc xa hong ngoai dai rong va phat ra birc xa hong ngoai dai
hep c6 dinh buc xa tai buc song twong g vo1 khi muc tiéu (CO; tai 4,26 um)
hodc ¢6 thém dinh buc xa tham chiéu (tai 3,9 pm).

Pén phat hong ngoai 1a thanh phan quan trong trong cic cam bién NDIR,
1a ngudn cung cap birc xa hong ngoai dai rong, thuong dugc phan loai thanh
hai dang chinh:

« Dén phat dang day dbt: Loai dén nay c6 cdu tric bao gdbm mot diy dét
dugc bao boc boi vo thuy tinh, din dén cuong do phat xa tuong d6i thap
va viing phat xa gidi han trong khoang tir 1 dén 5 um. Uu diém cua dén
phat dang day dot nam & chi phi san xuat thap, khién né phu hop cho céc
ung dung khong doi héi do nhay hodc do chinh xac cao.

« Pén phat dang mang: Pugc thiét ké véi mot mang mong, chang han nhu
cac bo phat hong ngoai dua trén cong nghé¢ MEMS, loai dén nay cho
phép dat cong suat phat quang cao hon va mé rong ving phat xa tir 1 dén
18 um. Pic diém nay gitip nang cao do nhay, d6 chinh xac va kha ning
nhan biét nhiéu loai khi khac nhau khi 4p dung vao trong cam bién NDIR.
Tuy nhién, do yéu cau cong nghé ché tao phuc tap, gia thanh cua loai dén
nay thuong cao hon so véi dén phat dang day dot.

Nhu trén Hinh 2.14, cau trac bo phan phat hong ngoai gdm dén phat IR,
chao dén, dién cuc, va ga dé (14). Bén phét IR c6 thé duogc lua chon 1a dén phat

dang diy d6t hodc dén phat dang mang phu thudc vao cac yéu cau cu thé cia
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g dung, bao gdm d6 nhay mong muén, do chinh xac can thiét va chi phi san
xuat. Ca hai loai dén phat nay déu c6 thé duogc sir dung vao thiét ké ctia cam
bién NDIR-MMs, véi cac diéu chinh phu hop trong timg cAu hinh cua chao dén
nham ti vu hoa hiéu suét hoat dong. Chao dén dam bao viéc dinh huéng va
tap trung burc xa hong ngoai tir dén phat dén 16p vt liéu bién héa MMs. Chao
dén hd tro truyén cac tia birc xa hong ngoai véi phuong uu tién huéng song
song dén bé mat 16p vat liéu bién héa MMs, tir d6 ting cudng hiéu qua tuong
tac ctia budc xa hdng ngoai véi 10p vat liéu bién hoa. Két qua 1a chao dén dé
diéu khién hudng birc xa hdng ngoai, gitip cai thién d6 dong déu ctiia chum sang
hong ngoai tir nguén phat. Chao dén duoc thiét ké ctia dugc tdi wu hoa dé twong
thich vdi céc loai den phat héng ngoai khac nhau, cu thé nhu sau:

« Dén phat hong ngoai dang day dét (vi dy, dang vi 10 x0): Véi dic tinh
phan tan buc xa theo moi hudng, chao dén dugc thiét ké phu hop véi
phan tir day d6t xem nhu ngudn phat diém, giam thiéu su phan tan va
dam bao burc xa duoc truyén dén bé mit 16p vat liéu bién hoa.

« Dén phat dang mang: Loai dén nay thuong ¢ cau tric bé mat phang hinh
vuong (kich thuéc khoang 2x2 mm?), chang han nhu cac bo phat hong
ngoai dua trén cong nghé MEMS. Chao dén dugc thiét ké phu hop diéu
chinh dé tap trung ph6 hong ngoai tir bé mit mang dén 16p vat liéu bién
hoa MMs.

Vat liéu ché tao chao dén phai dam bao kha nang phan xa tdt buc xa héng
ngoai va chéng chiu dugc trong cac méi truong tng dung. Céac vat liéu phu hop
bao gébm nhu thép khong gi (stainless steel), va kim loai nhu nhém (Al), bac
(Ag) hoac vang (Au).

Tir Hinh 2.14, 16p vat lidu bién hoa va ga dé duoc tich hop thanh mot thé
hoan chinh théng nhat v6i bd phan phat hong ngoai va budng chira mau Kkhi.
Lé6p vat lidu bién héa duoc bb tri dé nhan anh sang hong ngoai dén véi goc 45°
d6 so voi phap tuyén bé mit ctia nd va phat xa anh sang & goc 45° 46 hudng t6i
dau thu IR. Theo d6, 16p vat liéu bién hoa dit ngay gan ngudn phat hong ngoai.
Vi cach b tri nay lop vat liéu bién hoéa s& tdi vu nhan dé nhan buc xa héng
ngoai dai rong tir b phan phat hong ngoai, sau d6 phat ra buc xa hong ngoai
dai hep di qua budng chira mau khi dé dén bd phan dau thu hong ngoai. Cau

hinh nay dam bao dudng di cta 4nh sang cua phd hdng ngoai dai hep duoc dinh
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hudng chinh x4c qua budng chira mau khi t§i don vi thu nhén, tir 46 toi da hoa
su twong tac gilta 4nh sang hong ngoai va cac phan tir khi muc tiéu, nang cao
hiéu qua phat hién. CAu trac va kich thuée téng thé cta bo phan MMs dugc
diéu chinh k¥ ludng dé phu hop véi budng mau khi, dam bao hiéu suat hoat
dong t8i vu. Pic tinh cua 16p vat licu bién hoa dugc tinh chinh thong qua cac
ky thuat mé phong va ché tao tién tién, nham tang cuong phan xa chon loc cac
budc song hong ngoai dic trung, chang han nhu 4,26 um dé phat hién CO,,
ddng thoi giam thiéu hodc loai bo cac bude song khong mong mudn. Diéu nay
ci thién dang ké tin hiéu dic trung dau ra, mang lai két qua do luong chinh xac
hon.

Vé mit hinh hoc, 16p vt liéu bién hoa dugc thiét ké dudi dang tim phang.
Lop vat liéu nay gan trén ga dé dugc dat & dau budng hinh tru dé c6 thé dat
dugc goc phan xa 45° dd mong mudn. Nho tng dung cong nghé vat liéu bién
hoa, 16p nay khong chi hoat dong nhu mdt gwrong phan xa hi€u qua ma con tich
hop kha ning loc quang phd, ting cuong dic tinh dai hep cta phd hong ngoai
tuong tmg véi khi muc tiéu. Diéu ndy giup giam sy phu thudc vao cac thanh
phan quang hoc bo sung, tir 46 nang cao hiéu qua va don gian hoa thiét ké cua
cam bién NDIR-MMs trong cac ing dung phat hién khi.

Hinh 2.14 ciing minh hoa cau trac cta bd phan thu hong ngoai IR. Theo
d6, cam bién NDIR-MMs véi dau thu hong ngoai sir dung mot kénh do khong
kém theo bd loc quang (bd loc quang bang thong hep). Khi d6, 16p MMs duogc
thiét ké sao cho sau khi hap thu, tuong tac v6i phd hong ngoai dai rong thi phat
ra mot buc xa dai hep vo1 mot dinh tai budc song ma khi muc ti€u hép thu, voi
ru tién d6 rong bang thong cua phd birc xa dai hep nay trong khoang 50-300
nm. Theo cach khéc, 16p vat liéu bién héa c6 thé duoc thiét ké dé tao cac phd
btrc xa dai hep véi mot dinh buc xa tai budc song cho khi muc tiéu, va cac dinh
khac burc xa khac dong vai tro tham chiéu (khong bi hodc rat it bi cac khi hap
thy, birc xa dai hep tai 3,9 um (nhu yéu cau cua tin hiéu tham chiéu trong cam
bién NDIR thong thuong). Cach thirc nay van dam bao sy thay doi tin hiéu 16i
ra trén dau thu hong ngoai lién quan sy thay d6i ndong do khi muc tiéu trong
budng mau, khi d6 phan dong gop ciia pho hong ngoai tham chiéu chi 1a lam

tang d0 16n nén cua tin hiéu 161 ra trén dau thu. Biém uvu viét ¢ day la dé tao ra
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phd hong ngoai da dinh nay 1a dé dang thiét ké va ché tao 16p MMs so voi
truong hop chi tao ra phd hep véi mot dinh.

Theo céach khac, cam bién NDIR-MMs véi cdu hinh dau thu hdng ngoai
IR v&i mot kénh hodc hai kénh van c6 st dung bd loc quang bang thong hep
(cho khi muyc tiéu, hodc/va cho tham chiéu). Cach tiép can nay dem lai uu thé
vé ché tao cho 16p MMs. Khi d6, 16p MMs dugc ché tao dé tao ra pho buc xa
theo chiéu hudng ting vé mit cuong do birc xa dén dau thu thay vi thu hep do
rong cua bing thong, nhu trong trudng hop cua dau thu hong ngoai khong sir
dung bd loc quang bang thong hep. Theo d6, 16p MMs c6 thé phat xa pho hong
ngoai voi dinh budc song muc tiéu trong dai bang thong 16n ¢ thé dén vai pm,
khi d6 s& d& dang va don gian cho thiét ké va ché tao ra 16p MMSs hon nhiéu
v6i trudng hop bang thong hep mot dinh (v6i yéu cau 50-300 nm nhu di néu
& trén).

2.4. Két luan Chuong 2

Phuong phap mo phong theo mach cong huong LC va phuong phap tich
phan hitu han dé giai phuong trinh truyén séng Maxwell cho céc cau tric va
vat liéu khong ddng nhat (kim loai/dién méi) 1a céng cu hitu hiéu cho xac dinh
c4c cau triic cia MMs tuong tac véi vGi bic Xa hdng ngoai. Nghién ciru nay da
thuc hién nghién cau tap trung vao thiét ké ra 16p MMs cho tuong tac véi buc
xa hong ngoai dai rong dé tao ra cac birc xa hong ngoai véi cac dinh dic trung
(4,26 pum cho khi CO, hap thu), trong d6 hudng trong tim dén tao ra buc xa
hong ngoai dai hep cho &p dung vao cam bién NDIR.

Cam bién khi hong ngoai khong tan sic (NDIR) hoat dong dua trén dinh
luat Beer-Lambert, trong d6 anh sang hong ngoai tir mot ngudn dén duoc chiéu
qua budng chira khi mau. Céc phan tir khi hap thu mot phan anh sang tai budc
song dac trung, va phél’l con lai duoc do béng dau thu quang, tur do, dua trén do
suy cuong do anh sang dé tinh ra dugc ndng do khi.

Cam bién NDIR ¢6 thé thyc hién béng cach tiép can chon loc budc song
muc tiéu ma khong phu thudc vao bo loc quang hoc truyén thong bang cach
tich hop mét 16p MM c6 kha ning chuyén doi bic xa hong ngoai dai rong
thanh birc xa dai hep tai cac budc séng mong mudn. Ngoai ra, viée str dung 16p
MM s khéng chi dong vai tro loc quang théng thuong, ma ¢ d6 buc xa hong

ngoai tur nguon den co6 thé cong huong, va chuyén doi vung budc hong ngoai
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khac cho tang cuong phat xa vung budc song muc tiéu (vi du dua trén hi¢u tng
lién quan dén hap thu nhiét tir hong ngoai). Hiéu tng nay dem lai loi thé ting
cudng birc xa so véi bd loc quang truyén théng.

Hai c4u hinh truyén qua va phan xa cta 16p vat liéu MMs vao cam bién
NDIR duoc tap trung nghién ciru. Trong d6, cau hinh truyén qua tap trung vao
viéc thiét 1ap céu hinh tich hop 16p vat liéu MMs dé tao ra mot bo phan nhu
mot ngudn phat hdng ngoai tién tién voi cac dinh dic trung cho phu hop véi
khi CO,. Trong khi d6, voi cdu hinh phan xa, luan an nay di dén thiét ké dé co
thé ché tao va ap dung thir nghiém vao cam bién NDIR do khi CO,.
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CHUONG 3: THIET KE VA TOI UU CAU TRUC VAT LIEU BIEN
HOA VAO TRONG NGUON VI NHIET
3.1. Nguén vi nhiét tao dinh phat xa da cfng huéng

3.1.1. Md phéng va thiét ké

Ngudn phat hong ngoai dai rong theo kiéu birc xa vat den tuyét dbi duoc
ding phd bién trong cam bién NDIR. Tuy vay, mot ngudn phat hdng ngoai c6
thé chuyén d6i dugc bic xa tai mot s6 budce song dic trung cd thé dem lai loi
thé cho &p dung trong cam bién NDIR. Nghién ciru nay da dwa ra mot cau trdc
MM s tich hop vao ngudn vi nhiét dé tao ra ngudn phat hong ngoai theo yéu cau
nay. Cau tric MMs duogc dé xuat véi 6 co so hinh vudng c6 kich thudc L = 3
pm nhu duoc biéu dién trong Hinh 3.1.

o0

+ -

L

Hinh 3.1. Cdu triic 6 co sé vt liéu bién hoa (a) khi nhin ter trén xuong, (b)
nhin ter mat bén.

MJi 6 co s& hay bao gom 3 16p: hai 16p vang c6 cing do day d = 100 nm,
nam xen giira hai 16p vang nay 1a 16p dién mdi Al,Os c6 d6 day t = 50 nm. Mt
trén ctia cac 6 co so dugc thiét ké bao gom bén dia nam ddi xang véi nhau qua
tAm Cita 6 co s& Vi ban kinh 1an Tuot 13 Ry = 0.54 um va R, = 0.47 um.

M6 phong cau tric MMs nay duoc tién hanh bang cach sir dung phan
mém CST studio véi diéu kién bién unitcell theo 2 phuong X va y. Song dién tir
duoc chiéu toi bé mat cu trdc MMs véi goc téi 6 va goc phan cuc ¢.

Do hap thy cua ciu triic dugc tinh thdng qua cac hé s6 S-parameter trong
mo phong theo cong thuc:

Alw) =1 -5} (w) — 551 (w) 3.1)



44

Tiép dén, cac 6 co sé cau tric MMs nay dugc mo rong thanh maot tam
mang tich hop trén bé mit caa mot ngudn phat vi nhiét. So d6 céu tric caa bo
phan ndy bao gom ngudn vi nhiét (day dot dién tro thuan) va tim MMs nhu
duogc biéu dién nhu trong Hinh 3.2.

Hinh 3.2. (&) Minh hoa cdu trldc mdt cat ciia bg phdn phéat xa IR; (b) hinh

(a)
Vit liéu bién héa
\

\
N
(b) Ngudn nhiét

Vit lidu bién héa

\\\\Jmmwr/’

S L Ly

~—_

— Bién curc (Bac)
chiéu ciia bé phan phat xa IR véi lép MMs tich hop trén bé mdt vi nhiét.

Ngudn nhiét bao gom dé SiC c6 kich thudc 5x5x1 mm, dit trén dé nay
la mot day vang c6 dang zigzag véi do day 50 nm, hai dau cua dy vang duoc
ndi véi cac dién cuc bang bac (Hinh 3.2b). TAm MMs c6 kich thuéc 1,9x2,1
mm duogc dit tai trung tdm ctia nguon phat nhiét nay (dé moé phong két qua dugc
d6ng nhat tim/Iop MMs duoc cho che phu tai viing nhiét trung tdm). Ngudn
nhiét (Hinh 3.2a) duogc thiét ké va md phong bang phan mém COMSOL
multiphysics. CAu tric chi tiét ciia ngudn vi nhiét dugc trinh bay trén Hinh 3.3

Hinh 3.3. Thiét ké chi tiét nguon phéat xa nhiét ddi réng cho mé pheng
COMSOL.
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3.1.2. Két qud md phéng va thdo lugn

Tt qua trinh md phong, két qua vé do hap thu cua I6p MMs (Hinh 3.1)
nhu thé hién phu thude vao budc song trong Hinh 3.4. Do hap thu caa 16p MMs
dat 92% va 97% lan luot tai cac bude song 3,75 um va 4,2 um. Két qua nay phu
hop cho phét trién &p dung trong cam bién NDIR khi c6 cac dinh dic trung phu
hop cho tuong tac khi CO,.

1.0

0.8+

D6 hép thu
o o
E-S [+)]

0.2 4

0.0 T T
2000 3000 4000 5000 6000

Budc song (nm)

Hinh 3.4. Phé hdp thu ciia MMSs Véi cdu triic dia tron két hop.
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Hinh 3.5. (a) Phan bé mdt dg néng hwong tir; Phan bo dong dién trén (b) mat
trueéc va (C) mdt sau cua cau tric MM tai bude séng 4,2 um.

Dé 1am 6 hon co ché cua hai dinh trong phd hap thu cua cau tric MMs,
chung toi di thyc hién thém cac mé phong vé phan bb ning luong tir va phan
bd dong dién trén bé mat MMs tai hai budc song cong huong. Hinh 3.5a biéu
dién phan b4 mat do nang luong tir ciia cau tric MM tai budc song 4,2 pm. Két
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qua md phong nay cho thay nang luong tir tap trung chu yéu xung quanh dia c6
ban kinh 16n. Biéu nay cho thay dinh hap thy tai budc séng nay chi yéu gay ra
boi cac dia 16n. Phan bé dong dién trén bé mit cau tric trong Hinh 3.5b—c cho
thay dong dién & mit trudc va mat sau ¢ chiéu nguoc nhau ching to rang dinh
cong huong ¢ budc séng 4,2 um la cong huong tur.

Hinh 3.6a biéu dién phan b mat d6 nang luong tir caa cau tric MMs tai
budc song 3,75 um. Tréi voi dinh cong huong ¢ budc song 4,2 pm, két qua md
phong nay cho thay nang luong tir tap trung chi yéu xung quanh dia ¢ ban kinh
nhé hon. Vi vay, cac két qua nay di dén két luan rang dinh hap thu tai cac budc
s6ng chu yéu gay ra boi cac dia co ban kinh nhé hon. Phan b dong dién trén bé
mit cau trc trong Hinh 3.6b—c cho thdy dong dién & mat trudc va mit sau co
chiéu nguoc nhau ching t6 rang dinh cong huong o bude song 3,75 um ciing 13
cong huong tu.

(b)
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trueéc va (C) mdt sau cia cau tric MM tai bude séng 3,75 um.

Pé khao sat thém vé tinh kha thi khi dwa cau trac dé xuét vao ung dung
thuc té, chdng toi tiép tuc nghién ctu sy thay doi caa phd hap thu khi phan cuc
va gac tGi caa song dién tir thay d6i. Hinh 3.7 md ta sy thay do6i ciia phd hap thy
khi phan cuc song dién tir thay doi tir 0° dén 90°. Két qua cho thay khi phan cuc
song dién tir thay doi, pho hap thu cta cau trdc hoan toan khéng bi anh huang.
Diéu nay co thé duoc giai thich do cau trac 6 co sé cia MM c6 tinh d6i xing
cao nén phd hap thu khdng phu thudc vao phan cuc cua song tai.
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Hinh 3.7. Phé hdp thu ciia MM ¢6 cdu tric dia tron két hop khi phan cuc séng
dién tir thay doi.
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Hinh 3.8. Phé hdp thu ciia MM ¢6 cdu tric dia tron két hop khi goc téi cua
séng dién tir thay doi.

Bén canh d6, két qua khao sét lai cho thay su thay d6i caa goc tai cd gay
anh huong 1én do hap thu cia MMs. Hinh 3.8 md ta khi goc téi ting, mac du
budc s6ng cua hai dinh cong huang trong phd hap thu gan nhu khong thay doi
nhung d¢ hap thu twong tng vai hai dinh ndy lai c6 xu hudng giam dan. Cu thé,
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khi goc toi tang tir 0° dén 80°, trong khi dinh hap thuy tai budc séng 3,75 pum
giam tir 92% xudng 32% thi tai budc song 4,2 um, d6 hap thu ciing giam tir 97%
xudng con 29%.

(a) (b)

2.0x108}
| — T=564K
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1.0x108 |
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¥ 553.664

Hinh 3.9. (&) Su phan bé nhiét do trén bé mdt nguon nhiét véi dién ap U = 1,5
V: (b) Cwong dé phét xa cia tim MMs ¢ T = 564 K.

Két qua md phong phan bd nhiét do trén bé mit caa ngudn nhiét theo dién
ap dat vao va pho phat xa tuong tng caa MMs duoc thé hién trong Hinh 3.9a.
Két qua chi ra rang khi dat dién ap 1,5 V vao nguon phat nhiét cd cau triic zigzag,
nhiét do trén bé mat cia no 1a 564 K. Tir dy, ching tdi tinh toan duoc pho phét
Xa tuong tng cua cau tric MMs nhu thé hién trong Hinh 3.9b. Hai dinh phét xa
cua tim MMs xuat hién tai hai buéc song 3700 nm va 4200 nm véi cudng do
lan luot 12 1,6x108 va 2x108 W.sr.m khi dat dién ap dau vao 12 1,5 V.

25x10%
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Hinh 3.10. Ciong dg phét xa cia tam MMs tai nhiét dg khac nhau.
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Ngoai ra, md phong su bién d6i cuong d6 phat xa cia MMs tai cac nhiét
d6 khac nhau véi két qua duoc biéu dién trong Hinh 3.10. C6 thé thay rang khi
nhiét d6 ting dan, cudng do phat xa cua tim MMSs ciing ting dan véi dinh phét
xa ludn ludbn nam & budc séng 3700 nm va 4200 nm. Két qua nay cho thiy su
6n dinh cua tim MMs va mé ra tiém ning tng dung cau tric MMs ndy vao cam
bién NDIR do khi CO,.

Nhu vay, Vi cau trac dia tron két hop don gian, MMs dé xuét da thu
dugc phd hap thu véi hai dinh dat 92% va 97% lan luot tai budce song 3,75 pm
va 4,2 um. Cau truc thé hién tinh kha thi dé dua vao ung dung nho tinh chat doc
lap véi phan cuc cta song dién tir. Bén canh do, dd hap thu van duoc duy tri gan
70% khi goc toi 1én dén 60° ciing cho thay tinh 6n dinh caa cau tric. Ngoai ra,
ngudn phat xa nhiét vai cau trdc zigzac ching toi nghién ctu ciing cho két qua
kha quan véi dién ap dau vao nho (chi 1,5 V) thu duoc nhiét d6 bé mat 16n (564
K). Cudng do phét xa cua tam MM dat 1,6x108 va 2x108 W.srt.m™ lan luot tai
hai budc séng 3700 nm va 4200 nm. Céc két qua cho thiy kha niang ung dung
cao cua c4c cau tric bo phan phat hdng ngoai véi diéu khién pho phat xa trong
tuong lai.

3.2. Nguon vi nhiét véi cau truc hoc cong huéng

Nghién ciru phan trude da thuc hién véi cau trac MMs 14 cac dia tron
don gian, thu dugc hai dinh hép thu tai budc song 3960 nm va 4197 nm voi do
hép thy 1an lugt 12 96,3% va 94,1%. Thiét ké nay khong chi thé hién phu hop
cho ché tao trong thuc té ma con thé hién tinh 6n dinh hoat dong khi thay doi
clia cac tham so cdu trac. Hon nita, cu tric nay ciing cho thdy kha ning tich
hop trong cac tmg dung thuc té dua trén viéc khong phu thudc vao goc phan
cuc cua song di¢n tur.

Tuong tu, nghién ctru voi thay doi vé ngudn phét vi nhiét tich hop MMs
cho phat xa héng ngoai dugc thuc hi¢n. O do, nguén nhiét c6 cu trac xoin da
duogc khao sat va mang lai két qua dang chi y. Bo phat xa hong ngoai nay dugc
tich hop c6 kha nang giam dén 35% mic tiéu thy ning luong so véi bé mat
phat xa cua vat den (Blackbody). Két qua vé cuong do phat xa tai budc song
clia ciu tric néu trén 13 1.75x109 va 1.8x109 W-sr—1-m—3 twong tng, cho thay
tiem nang cua cAu trac cho viéc trién khai thuc té microheater thé hé mai ung

dung vao cam bién CO..
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3.2.1. Thiét ké va md phéng cdu tric véi vi nhigt dgng xodn

Trong nghién ctru ndy, vi nhiét (microheater) déng vai trd nhu mot ngudn
hdng ngoai duoc tich hop voi MMSs véi cdu tric ctia nd duge trinh bay trong
Hinh 3.11a. Thiét ké nay bao gdm mét dé Si voi do day va ban kinh 1an luot 1a
0,2 va 3 mm. Vi nhiét v6i ddy vang duoc sap xép theo mé hinh xodn ¢ véi cac
dién cuc bac & mdi dau co do day 50 nm va ban kinh ngoai 1,5 mm duogc dat
trén dé Si, 16p vat liéu MMs duoc dat trén cuing. Tuong t, 16p MMs khong phu
toan bd bé vi nhiét dé mé phong cho két qua dugc dong nhat.

(a) (b)

Vit liéu bien héa +————— 700

Dé gia nhiét «——

600

< 500
Dién cuc

Nhiét do (K)

Day
400 -
Vit liéu bién hoa

be gia nhiét 300

Dién ap (V)

Hinh 3.11. (a) Cdu tric cia vi nhiét tich hop lép MMs; (b) Méi quan hé giia
nhiét dé cao nhdt trén bé mdt vi nhiét va dién dp dat vao; (Hinh nhé: phan b
nhiét md phéng trén bé mét vi nhiét tai dién ap 3.7 V)

Trong nghién ciru nay, phan mém COMSOL duoc st dung cho viéc md
phong phan tir hitu han va mo phong phan bd nhiét do mo-dun truyén nhiét cho
cung cép cac moi quan h¢ thyc nghiém cho h¢ s6 truyén nhiét d6i lwu. Cac tinh
chat vat liéu dugc st dung trong mo phong va tinh toan cia COMSOL duoc
liét ké trong Bang 3.1 dudi day.

Bang 3.1: Do dan nhiét va dé dan dién cia cdc vat liéu dung cho vi nhiét.

Vit liéu | D6 din nhiét D6 din dién
[W/mK] [S/m]

SiO, 1.38 1074

Au 317 45.6x10°

Ag 429 61.6x10°
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Ngoai ra, cac tinh chat dién tir dwoc md phong bang cach sir dung phan
mém CST Microwave Studio. B giai phwong trinh mién dugc sir dung trong
pham vi budc song tir 3600 dén 4800 nm. Diéu kién bién tuan hoan duoc ap
dung cho cac 6 co so theo hudng x(H) va y(E). Hai cong dugc dit ¢ phia trude
va phia sau cau tric MMs dé mé phong tuong tac song - vat chat va trich xuét
cac tham sb tan xa. Sau d6, do hap thu duoc tinh todn bang cach sir dung cong
thirc A(w) = 1 — R(w) — T(w), trong d6 R(®) =|S11/? va T(w) = |Sx1|* dai dién cho
d6 phan xa va truyén qua tuong tng. Ngoai ra, mot 16p kim loai lién tuc dugc
thiét ké phia sau cau triic dé ngan chan hoan toan thanh phan truyén qua. Do
d6, cong thuc hap thu dugce don gian hoa thanh A(e) = 1-(Sf%.

Déi vai thiét ké vi nhiét, md phong duoc thuc hién dé phan tich phan b
nhiét trén bé mat. Hinh nho trong Hinh 3.11b minh hoa phan bé nhiét & dién ap
dat vao U = 3,7 V. Hinh 3.11b ciing cho thay nhiét 6 cao nhat quan sat dugc
trén bé mat caa vi nhiét theo dién ap dat vao, trong khoang tir 1,0 dén 5,0 V.
Pién 4p cao hon din dén nhiét do tdi da cao hon, véi 1,0 V twong tng vai 308
K va 5,0 V tuong utng véi 660 K.

Vé mit ly thuyét, & trang thai can bang nhiét, cuong do bic xa caa vat
lidu c6 thé dugc dinh luong boi dinh luat Stefan-Boltzmann cho bic xa vat den
tuyét d6i, d6 1a dang don gian hda cua dinh luat Planck lién quan dén bo phat
Xa ly tuéng:

2
1,(4,T) = 22(5: hcl (3.2)
eZ,kBT _1

O day, lo(4,T) 1a cuong d6 bic xa cua vat liéu, h 13 hang sb Planck, ¢ 1a
tbc do6 anh sang trong chan khong, A 1a budc song buac xa, kB 1a hiang sé
Boltzmann va T la nhiét do tinh theo Kelvin.

Tiép theo, nghién ctu duoc thuc hién vé phan b nhiét do bé mat doc
theo khoang cach ban kinh & cac do day khac nhau cua dé. Boi véi dé rat mong,
cac phuong trinh truyén nhiét duoc don gian hda thanh bai toan mot chiéu véi
nghiém giai tich c6 thé so sanh vai két qua md phong. Phuong trinh truyén
nhiét c6 thé dugc biéu dién boi [93]:

kt d ( dT
S = lto—p(T-T,)=0
rdr( drj o =71 =T) (3:2)
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2
d T+3d—T—1(T—TO—Ej:0 (3.3)

dr? rdr kt

Trong d6 k 1a hé s dan nhiét, t 1a do day dé, o 1a mat do cong suat gia
nhiét, va y 1a hé sb tong ddi luu nhiét cho bé mit hudng 1én va huéng xubng.
To 1a nhiét d6 cua khong khi. Hé sé ddi luu nhiét phu thudc vao nhiét do bé mat
va cau tric hinh hoc cua bd gia nhiét. Trong vi nhiét nay, hé sé tong caa dbi
lwu nhiét dugc gia dinh bang 36,1 Wm=2KL. Cach nhiét duoc str dung cho phan
con lai caa bo gia nhiét. Khu vuc gia nhiét nam & trung tdm véi ban kinh rq =
1,5 mm. Nghién ctu nay gia dinh rang cong suit gia nhiét dugc phan bb déu
trong khu vuc nay.

P V2 [ O
a=—,P=—,R=p—,S=nr02,l=J b1+ 62d6 (3.4)
S R tiw 8,

Trong d6 V 14 dién 4p dat vao, R 1a dién tro cia day vang, p 13 d6 dan
dién cua day, w 1a chiéu rong, | 1a chiéu dai, va t, 1a ¢6 day cua day. Day vang
la mot duong xoan 6¢ Archimedean véi phuong trinh cuc r = b.6, trong d6 2nb
la khoang cach giira mdi vong. Chiéu dai cua nd duogc xac dinh boi phuong
trinh bén trén. Trong nghién cau nay lay diéu kién 7/5 < 6 < 6m, 27tb = 0,5 mm.

Phuong trinh khi d6 la mét dang ctia phuong trinh vi phan Bessel bac
khong va c6 nghiém tong quat 1a [94]:

(o} .
T,(r) =T, +7+ Al,(n,r) + BK,(n,r) ifr<r, (35)

T,(r)=T,+Cl,(n,r) + DK,(n,r) ifr,<r<a
Trong d6 a 13 ban kinh dé. Bon hing s A, B, C, D ¢6 thé duoc tim thay
bang cach ap dit cac diéu kién bién:
T, (0) = 0 (diéu kién ddi xang),
T, (a) = 0 (diéu kién céch ly),

{T1 (ro) = T2 (70)

: : diéu kién bién giao dién).
T; (7”0) =T, (7"0) ( J )
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Nhiét do (K)

T T

v T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3

T v T

Ban kinh (mm)

Hinh 3.12. Nhiér d@é phan bé bé mét doc theo khodng cach xuyén tam & cdc dé
day khac nhau cia dé.

Sau d6, két qua phan tich dugc so sanh vai két qua md phong COMSOL & dién

&p cap 3,7 V, nhu két qua duoc trinh bay trong Hinh 3.12. D6 day caa dé thay

d6i tir 0,2, 0,4 va 1 mm. Cac phat hién cho thay rang nhiét 46 ti da tang khi do

day dé giam. Do d6, cong nghé mang mong duoc st dung trong thuc té dé giam

nhiét va do d6 giam muc tiéu thu dién ning. Ngoai ra, su khac biét giira két qua

tinh todn va mé phong c6 xu hudng ting 1én theo do day cua dé. Piéu nay co

thé duoc giai thich bai thuc té 1 do day dé tang 1én dan dén sy truyén nhiét doc

theo chiéu cao théng qua din nhiét va bai sy thay d6i hé sé déi luu xay ra khi

nhiét do gitra mat trén va dudi cua dé khac nhau.

3.2.2. Két qud va thao lugn

a) Lop vat lieu MMs

Nhu di dé cap trude do, cac bo phat nhiét (phat hong ngoai) théng
thuong ton tai nhitng nhuoc diém nhu yéu cau cong suat dau vao cao, phét ra
cac budc song khong can thiét va co kich thudc Ion. Dé cai thién nhiing han
ché nay, chang t6i dé& xuat mot thiét ké vi nhiét tich hop MMs trén bé mit. So
d6 cua cau tric MMs dugc trinh bay trong Hinh 3.13a.

CAu tric nay bao gom ba 16p; hai 16p vang duoc ngin cach boi mot vat
liéu dién moi polyimide vai do day tg = 0,29 um. Cac mo phong dugc thyuc hién
bang céch st dung hang sé dién moi polyimide 1a 3,5 va ton hao dién mai l1a
0,0027. L6p dudi ciing 1a mot tim vang lién tuc véi do day tm = 0,75 um va 16p

trén c6 ciu tric 8 dia tron. Khoang cach trung tim duoc t6i wu hoa 1a w = 3,68
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um. B day cua dia la h = 0,19 um, vai ban kinh R = 0,63 um va kich thudc 6
co so lap=5,96 pm.

=
5

bo hf;p thu

3500 3800 4000 4200 4400 4500 4300

Budce song (nm)

—
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—
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=
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3 — imf2jul]

Tré khang

Budce song (nm)

Hinh 3.13. (a) Cdu trlc ciia MMSs Vi tam dia tron bao quanh mét héc; (b)
Phé hdp thu va (c) tré khang cua cau tric.

Hinh 3.13b trinh bay phé hap thu caa ciu tric MMs ndy cho thay hai
dinh hap thu & 3960 nm va 4197 nm véi d6 hap thu lan luot 12 96,3% va 94,1%.
Nhig dinh nay 1am cho ciu tric MMs dic biét phd hop cho ap dung vao cam
bién NDIR do khi CO,, vi c4c phan tir CO, hap thu xung quanh 4200 nm va
budc song tham chiéu thong thuong 1a 3950 nm [95,96]. Chung t6i ciing tinh
toan tro khang twong d6i, Z(w), st dung cdng thuc Z(o) = (1 + S11)/(1 - S1),
trong d6 S11 12 hé s6 phan xa md phong cia MMs. Co ché hap thu cia MMs
hoat dong bang céch giam phan xa thong qua sy phi hop tré khang véi khdng
khi xung quanh. Hinh 3.13c xac nhan rang tai cac budc soéng cong huong tro
khang twong ddi gan bang 1,0, do d6 lam giam dang ké su phan xa song dién
tur.

Dé nghién ctru hai dinh trong phé hap thy, chung t6i di mé phong su
phan bé dién truong trong MM ¢ ca hai budc song cong huong. Hinh 3.14 mo
ta rang huéng chuyén dong/ phan bé cua dién tir (electron) cua céac 16p trén va
dudi 1a song song & ca hai budc séng cong hudng, didu ndy xac nhan rang day
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la cong huong dién va duoc gay ra boi cac dong cam tng song song co trong
cac 16p kim loai.

Fe -

Hinh 3.14. Phan bé dién trirong trong MMSs ¢ Mt trén va diedi tai buéc séng

(a) va (b) 3960 nm, va (c) va (d) 4197 nm.
=. 122 a I l ‘ f.l=°-39- L I : . wl=asa. ! J ' R=063
“% pp ' ' ' 02 ' ' - ’ ' :
Fq 1.0} , = 0.20 L w=358] L R=058]
<« ost . L . ! J
- 0.0 M —J\—M M—/

10f 1,=0.19 L w =348 ! =0.53
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Hinh 3.15. Sy phu thugc cia phé hdp thy vao cac tham sé cdu tric khac nhau.

Hinh 3.15 cho thdy anh huéng cua do day lop dién méi, kich thudc
khoang céach trung tdm va ban kinh cua cau tric dia. Su thay d6i d6 day dién
mdi (tg) anh huong dang ké dén phd hap thu cia MMs. Khi tq ting, vi tri cua
hai dinh hap thy thé hién dich chuyén sy dich chuyén dang ké sang viing tan sé
thap. Do d6, d6 day dién méi 0,29 um 1a téi wu dé dat dugc céac vi tri va do hap
thu mong muén cua hai dinh céng hudng. Nguoc lai, khoang cach khe hé (w)
chi lién quan dén dinh hap thu tha hai. Khi gia tri caa w tang tir 3,48 dén 3,78
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um, chdng toi quan st thay rang dinh tha nhat hoan toan khéng bi anh huong.
Tuy nhién, dinh thir hai thé hién sy ting dang ké tir 55,4% Ién 98,2% va dich
chuyén nhe I&n viing tan sb cao tir 4227 xudng 4197 nm. Cudi cuing, ban kinh
dia (R) tao ra tac dong téi thiéu dén cuong d6 hap thu nhung cé xu hudng dich
chuyén vé viing tan sé thap khi R ting. Vi cac tinh chat hap thu va phét xa c6
thé hoan d6i cho nhau, anh huong caa céc thong sé kich thudc dén phd phét xa
tuong ty nhu ddi voi phd hap thyu. Piéu d6 c6 nghia 1a phd phét xa ti vu cua
MMs c6 thé duoc du doan tir cac thdng sb kich thuéc, anh hudng dén budc
s6ng hoat dong, cuong do phat xa va hiéu suat nang luong
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Hinh 3.16. Si phu thugc phan cuc cia phé hdp thy ciia MMs.
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Hinh 3.16 minh hoa phd hap thu cia MMs van 6n dinh khi goc phan cuc
(p) thay d6i tir 0° ¢én 90°, ngu Y rang cau tric MMs vén khdng phu thudc vao
phan cuc. Bac tinh nay rat quan trong vi né dam bao su 6n dinh hoat dong trudc
g6c phan cuc caa song dién tir. Nguoc lai, Hinh 3.17 cho thay phé hap thy thay
d6i dang ké theo gc téi. O goc téi ban dau, phd nay thé hién hai dinh noi bat
& 3946 va 4189 nm. Khi goc toi tang 1én, phd hap thu trai qua nhimg thay doi
dang ké. O goc téi 20°, hai dinh hap thu ban dau chuyén thanh ba dinh, bao
gom hai dinh nhé hon ¢ 3780 va 4510 nm véi d6 hap thu lan luot 1a 51% va
46%, cuing voi mot dinh cao hon & 4220 nm, cho thay do hap thu 83%. Tiép
theo, khi géc téi dat 40°, ca ba dinh hap thu déu dat hon 70%. Pang chu y, dinh
cao nhat & 4530 nm tham chi con thé hién d6 hap thu 89%. Hon nita, khi gdc
t6i thay doi tir 40° dén 60°, cac dac tinh phd van gan nhu khong di. Tuy nhién,
trong khi dinh hap thu cao hon giit nguyén vi tri va do hap thu ciia no, hai dinh
hap thu nho hon c6 su dich chuyén vé ving tan sé thap, do duoc ¢ 4105 va
4240 nm véi @6 hap thu lan luot 12 53% va 57%. Nhiing quan sat nay cung cap
cai nhin siu sac vé cac tng dung tiém ning cua cau tric MMs dé xuat trong
cac rng dung thuc té da dang.
b) Bo phat xa hong ngoai
Cuong d6 buc xa cua 16p MMs trén bé mat cua vi nhiét duoc tinh toan theo
dinh luat btc xa nhiét Kirchhoff. Theo dinh luat nay, d6 hap thu (o)) cia mot
vat liéu, tai mot buac song (L), phan cuc (¢) va huong (0) xac dinh, tuong
duong v6i do phat xa () ciia nd trong diéu kién can bang nhiét [97]:

a(Ae,0)=¢c(4,¢,0) (3.6)
Nhu dd dé cap & trén, d6 hap thu caa MMs dé xuét thé hién tinh doc 1ap voi
phan cuc. Do d6, cudng do buc xa (1) cia MMs lién quan dén cudng do buc xa
vat den trong khong gian tu do o théng qua a ¢ hudng vubng goc [98]:

I (ALT)=a)x I, (4, T) (3.7)
Hinh 3.18 trinh bay pho phat xa thu duoc tir microheater MMs tich hop
& céac nhiét do khac nhau voi 6 = 0. Két qua cho thay su giam dang ké phat xa
khong can thiét, ddng thoi duy tri cuong do & cac budc séng muc tidu. Cudng
d6 phét xa tang 1én dong thoi voi nhiét do. O nhiét do cao nhat duoc khao sat
1a 873 K, cuong do phat xa tai hai dinh cong hudng dat 1,75x10° va 1,8x10°
W-srt-m tai budc song 3960 va 4197 nm, tuong tng. Chiing tdi cling so sanh
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C4C gid tri nay voi cac ngudn phat hdng ngoai IR thuong mai nhu JSIR 340-4
va JSIR 350-4 tir MicroHybrid Electronics, Inc. [93]. Két qua cho thay bo phat
Xa hdng ngoai tich hgp MMs trong nghién cau caa luan an vai phd phat xa hep
c6 thé tiéu thu cong suat thap, diéu nay hitu ich cho phét trién ngudn IR diéu
khién phd phat xa tiém nang trong tuong lai.

@ Black L
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P ]
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Hinh 3.18. Phé phét xa cia lép MM tich hop nguén vi nhiét, so véi cac nguon
IR thuwong mai, o cac nhiét dé khac nhau voi 6 = 0.

Hon nita, Hinh 3.18 ddi chiéu cong suat phét xa gitra vat den va bo phat
Xa tich hop MMs. Trong diéu kién can bang nhiét, vat den c6 cong suat phét xa
cao hon. Tuy nhién, véi gia dinh d6 phét xa bang do hap thy trong truong hop
Iy tuang, nguon IR-MMs du kién sé tiéu thu ning luong it hon déng ké so véi
vat den tuyét dbi.

Tiép theo, nghién ctru da dugc thuc hién vé thiét 1ap mo hinh ly thuyét
dé chung minh van dé nay. Gia sir thiét bi hoat dong trong chan khong dé bo
qua ton that doi luu. Do day cia MMs va gia nhiét kim loai nho hon nhiéu so
véi d6 day caa dé, do d6 hé théng co thé duoc coi 1a dong nhat véi do dan nhiét
cua dé. Khi MMs duoc tich hgp vao vi nhiét, I6p Au dudi ciing ciing hoat dong
nhu mot dé gia nhiét. Gia sir cdng suat nhiét P sinh ra bai hiéu tng Joule dugc
phan bd déu trong ving gia nhiét. Ching ta chi xem xét ton that bic xa trong
viing hoat dong. Luu luong buc Xa 14 grag = €0 (T - To*). Gia st bién thién nhiét
d6 nho trong viing ndng va tuyén tinh hoa grad bang cach sir dung chudi Taylor
tal T = Tayg.
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3T, T4
Qraa = 4GB‘C"Ta?/g |:T - Tg - 4T—03:| =7 (T _T*)

avg
(3.8)
3T T4
=40,eT), T.=—2+ 2
Ve 8¢ lo 4 AT?

avg

Phuong trinh truyén nhiét c6 cling dang nhu phuong trinh trén. Nhiét d6 caa dé
& mép duoc dit bang nhiét do moi truong xung quanh To (diéu kién bién
Dirichlet). Nghiém trong vung trong la:

T(r)=T.+ + Al (n,r) + BK,(n,r)
Y rht
(3.9)
Ve
n, =,|=%
° Nkt

Phuong trinh nhiét trong vung ngoai dugc cho boi % (rdT) = 0. Nghiém cua
phuong trinh 1a:
T,(r) =Cln(r)+ D (3.10)

Piéu kién bién 1A T{(0) = 0
Ty(a) =T,
T (r5) = T2 (7o), (3.11)
T{ (r5) = T5 (7).

Bén hang sé chua biét A, B, C va D ¢6 thé duoc xac dinh bang céach giai
cac phuong trinh nay. Nghiém thu duoc bao gom nhiét do trung binh caa ving
nong Tayg |2 dir liéu dau vao. Tinh toan nhiét do trung binh trong viing gia nhiét
va dat n bang gia tri dau vao Tayg. Tir d6, moi quan hé giira nhiét do trung binh
Tavg VA €ONg Suat dau vao sé 1a:

T,(0) + T (7o) _

- = Ty (3.12)

Phuong trinh nay 1a phuong trinh tuyén tinh bac nhat vai an so la cong
suat dau vao P. Bang cach giai phuong trinh ndy, chiing ta thu duoc cong suat
dau vao P can thiét.
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Dé ndi bat lgi thé cua bo phét xa tich hop MMs so véi bo phét xa vat
den, mot so sanh da duoc thuc hién gitta chlding. Bo phét xa vat den tham chiéu
duogc tao ra bang cach ap dung son vat den (JCS-3 Nhat Ban véi do phét xa
0,94) Ién mang gia nhiét cia b6 phat xa tich hgp MMs tuwong duong thay vi 1én
mau MMs. Hinh 3.19 minh hoa méi quan hé giita c6ng suit dau vao va nhiét
d6 trung binh cta ving hoat dong cho d6 day dé 1a 0,05 mm.
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Hinh 3.19. Nhiét d@é bé mat ciia MM va Vit den theo nguon dién dau vao.

Tai cing mét nhiét do, bd phét xa vat den yéu cau céng suat cao hon so
véi bo phat xa tich hop MMs. Bang céch st dung b phét xa tich hop MMs,
cong suat can thiét dugc giam 35% tai 750 K. Hiéu qua nang lugng nay phat
sinh tir pham vi phd phéat xa tap trung vao viing muc tiéu hon cua MMs.

Dé l1am rd thém loi thé cua cau trac MMs dé xuat, chiing toi da thyc hién
phan tich so sanh vé d6 ban rong cuc dai (FWHM) giita MMs dé xuét vai cac
nghién ctru khac nhu trinh bay trong Bang 3.2. MMs dé xuat dem lai loi thé cua
dai phat xa hep hon v6i FWHM giam, so véi cac nghién ctu trong va cong suat
phat xa cua MM tai nhiét do 300°C khoang 1,04 mW, thap hon ba 1an so véi
gia tri 3 mW duoc bao céo trong [95].

So sanh duoc trinh trong Bang 3.2, trong d6 luong cong suat bao toan
dugc dinh nghia 1a hiéu s6 giita cong suat dau vao cua thiét bi khong c6 MMs
va cdng suat dau vao cua thiét bi co6 MMs. Cong suat dau vao cua thiét bi c6
MMs 14 129 mW, cao hon gia tri 58 mW dugc dé cap trong [95]. Su khéc biét
nay co thé dugc giai thich bai d6 day 16n hon cua thiét bi dan dén luong nhiét
va ton that dan nhiét 16n hon. Tuy nhién, luong cong suat bao toan cuaa thiét bi
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1a 38,6 mW, vuot qua gia tri 30 mW cua thiét bi trong [95]. Biéu nay Ia do thiét
bi c6 MMs ctia nghién ctu trong luan &n c6 ton that bac xa nho hon.

Bdng 3.2: So sanh nguon phat véi MMs ciia ludn dn va cdc tai liéu tham

khao.
Céu triic MMs | Pinh hép thu (nm) FWHM (nm)
MMs (luan an) | 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

Badng 3.3: So sanh giita cdc nguéon phat c¢é / khéng c6 MMs

. Nang lwgng | Cong suat
X Nang lwong | . 2 oz
Nguon phat . dau vao chuyén doi
phat xa
(mW) (mW)
Khong c6 MMs | - 168.2
Luan an 38.6
Co6 MMs 1.04 129.6
Khong c6 MMs | - 88
[95] 30
Co6 MMs 3 58

Do d6, cau tric MMs c6 kha ning bao toan nang luong, hoat dong bén
bi trong qua trinh van hanh va c6 kich thudc nho gon. Nhirng dac tinh nay, cung
Vi tinh ning phat xa dugc cai thién, cho thay tiém ning dang ké dé tich hop
vao céc ung dung cam bién NDIR tién tién.

c) Két luan vé mot sé cau tric MMs tich hop 1én ngudn vi nhiét

Bang cach sir dung cau hinh don gian, cau tric cua lép MMs nghién cau
trong luan &n thu dugc phd hap thu dic trung béi hai dinh, voi do hap thu 96,3%
va 94,1% tai budc song twong tng 12 3960 nm va 4197 nm. Vi phd phat xa
hep, ciu trac dé xuat hira hen tiéu thy it cong suit hon so véi cac bo phat xa
hong ngoai dai rong thuong mai hién nay. Hon nita, thiét ké b phan phat xa
hong trong luan ciing hira hen vé kha nang ché tao thuc té. Ngoai ra, n6 ciling
phl hop cho nhiéu tng dung khac nhau nhd tinh doc 1ap véi phan cuc cua séng
dién tur.
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Hon nira, md hinh ly thuyét cua trong luan &n da chang minh rang bo phat xa
tich hop MMs giam 35% ning luong tiéu thu so véi bo phét xa kiéu vat den
tuyét dbi. Hiéu qua ning luong nay phét sinh tir pham vi phd phét xa han ché
hon cia MMs. Cudng d6 phat xa dwoc quan sat trong cau tric vi nhiét tich hop
MMs dat 1,75x10° va 1,8x10° W-srt-m= tai buéc séng 3960 nm va 4197 nm,
tuong ung. Nhitng két qua nay cho thay tiém niang dé trién khai ché tao bo phat
Xa nay trong thuc té cho céc tng dung cam bién NDIR.
3.3. T6i wu nguon phat IR véi vat liéu bién hoa MMs

Nghién ciu ndy giai quyét van dé tiéu thu dién ning cao va do phuc tap
cua cac cam bién khi hong ngoai (IR) truyén théng bang céch tich hop MMs
Va0 c4c nguon buc xa IR. Chung toi trinh bay mot phuong phap méi st dung
MM s 2 chiéu két hop vai nguon phaét vi nhiét dé cai thién hiéu suat nang luong.
Ap dung m6 hinh Maxwell, cau tric nay thay thé cac cau tric MMs phuc tap,
vbn duoc cau tao bai vo s6 6 co s, bang cac 16p dong nhat tuong duong trong
cac mo phong, gilp giam tai tinh toan trong khi van duy tri cac dac tinh nhiét.
Bang cach tbi vu hoa hinh dang nguén phét va chon lua vat liéu, ching toi da
giam thiéu ton that do dan nhiét va giam thiéu birc xa nén nho 16p pha. O nhiét
d6 300°C, thiét bi cua ching t6i chi tiéu thy 6,8 mW va dat duoc sy déng déu
vé nhiét 6. Ngoai ra, Ié6p MM hai chiéu cta ching t6i cho thay hiéu suat vuot
troi véi do rong toi da tai nira cuc dai (FWHM) hep hon ¢ cac budc song 4200
nm va 3950 nm so véi cac thiét ké khac. Nghién ctru ndy nhan manh tiém nang
cua cac bo phat hong ngoai tich hop véi MMs cho céc (ng dung tién tién va
tiét kiém nang luong.
3.3.1. Thiét ké va mé phéng

Trong phan trén, chung t6i da dé xuat mot cau tric MMs duoc ti wu hoa
cho céc tng dung cam bién NDIR nhu duoc trinh bay trong Hinh 3.20a. Cau
trdc 16p MMs duoc dé xuat bao gom ba 1op: hai 16p vang duoc ngin cach boi
mot 16p vat liéu dién moi polyimide. Do day caa 16p dién moi (tg) 1a 0,29 um
dugc xac dinh 12 tdi vu dé dat dugc céc vi tri va hip thu cua hai dinh cong
huong mong muén. Khoang céch trung tm (w) 13 3,68 um va ban kinh dia (R)
la 0,63 um ciing dugc tdi wu hoa dé cai thién hiéu suat. Cac mé phong cua
chiing tdi st dung hang s dién mai cua polyimide 1a 3,5 va hé sé ton hao 1a
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0,0027, véi 16p vang dudi ¢6 d6 day 0,1 um va lop trén c6 do day 0,19 um vaéi
mau gdém tam dia. Chu ky 6 co so dugc dat 12 5,96 pm.

Phan tich so sanh cho thay cau tric MMs ctia chung t6i ¢6 d6 rong toi da
tai ntra cyc dai (FWHM) hep hon & ca 4200 nm va 3950 nm (lan luot 12 38 nm
va 45 nm) so véi cac nghién ctru khac [99,100]. Dai phat xa hep hon nay nang
cao tinh chon loc phd va do chinh xéac, diéu nay rat quan trong cho d6 nhay cao
va do chinh x&c trong cac hé thong cam bién va hinh anh IR. Viéc kiém soat
phd do FWHM hep hon mang lai ty 1& tin hiéu trén nhiu (SNR) cao hon va cai
thién kha nang phat hién. Su cai tién nay c6 nghia 1a tin hiéu quan tdm duogc
khuéch dai trong khi nhidu nén duoc giam thiéu, din dén ting cuong do nhay
va do tin cdy trong céc tng dung thuc té.

(b)
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Hinh 3.20. (@) So' dé cdu tric MMs dé xudt; (b) Phé hdp thu; (¢) Sur phu thuge
Ciia dé phét xa chudn héa vao nhiéz dg.

Hon nita, viéc thu hep FWHM cua cau tric MM cua chidng t6i cai thién
hiéu qua nang luong bang cach thu hep dai buc xa phat ra dé phi hop chinh xéac
hon véi cac budc séng mong mudn. BE 1am rd, chiing t6i so sanh cac tinh chat
bac xa cia MMs véi cac dic tinh cia vat den tuyét ddi. Theo dinh luat
Kirchhoff, kha niang hap thy (L) cia mot vat liéu bang véi kha nang phat xa
g(\) cua né trong diéu kién can bang nhiét. Tong kha ning phat xa cua siéu bé
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mit 6 thé duoc danh gia tir phuwong trinh dudi day bang céch chuan hoa buc
Xa cua MMs so véi vat den ly tuong [101]:
E J, a()Ep;(24,T)dA

e=¢(T) = E_b = o, (3.13)

Hinh 3.20c minh hoa su phu thudc cua do phéat xa chuan héa theo nhiét
d6. Cac MMs thé hién cac dic tinh trién vong cho céc tng dung doi hoi kha
nang phat xa chon loc cac budc séng hdng ngoai (IR) trong khi giam thiéu tiéu
thu nang luong. Voi c4c gia tri d6 phat Xa chuan hoa e dao dong tir 0,14% dén
0,35% & cac nhiét do khac nhau, cac vat lidu nay duoc thiét ké dé phat xa bac
xa cu thé trong viing IR mong muén, diéu nay rat quan trong cho céc ung dung
phat hién IR chinh xac. Viéc phat xa tap trung nay lam giam lang phi nang
luong lién quan dén viéc phat ra cac budc song khong can thiét, dan dén hiéu
qua ning lugng cao hon so voi cac bo phét nhiét truyén thong dua trén vat den
tuyét doi. Ngoai ra, viéc phat xa tap trung con gop phan kéo dai tudi tho hoat
dong cua cac hé thong phét hién IR tich hop cong nghé MM caa ching toi.

Trong nghién ciru nay, ching toi doi mat véi thach thiac 16n trong viéc
md phong cho cac ngudn phét vi nhiét tich hop MMs, mét nhiém vu phuc tap
do yéu cau tinh toan cao tir cac cau tric phuc tap cia MMs bao gdm nhiéu 6 co
sa. Pé giam bot ganh ning tinh toan nay, chung toi dé xuat mot phuong phap
méi trong d6 16p kim loai trén cing, bao gom cac dia vang, va 1op dién moi
trung gian (polyimide) cia MMs dugc thay thé bang mot 16p twong duong c6
cac thong sé ddng nhat.

Do day tuong duong, mat d6 va nhiét dung riéng duoc tinh toan bang cac cong
thac sau:

te = 2a;t;
_ 2atip;
Pe =1 (3.14)
_ Xaipitic
C, =—"———
pete

trong d6, a; 1a hé s6 bang ty 1¢ dién tich tong cua I6p thir i so vai dién tich toan
bo cua siéu bé mit, p;, t; and ¢; lan lugt 12 mat do, ¢ day va nhiét dung riéng
& ap suat khong doi caa 16p thu i.
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Dé xac dinh hé s6 dan nhiét hiéu dung k, caa toan bo tim, chling toi xac
dinh do dan nhiét cua ving vat liéu xép chong k bang cach sir dung cong thirc
dan nhiét song hé sé dan nhiét song song [101]:
_ Xkt
Y7
trong d0, k; 1a @6 dan nhiét cua lop tha i. Sau do, chiing t6i sir dung cong thuc
Maxwell-Eucken [102,103] dé danh gia d dan nhiét hiéu dung cua toan bo tim

ks

(3.15)

, duoc biéu dién nhu sau:

K =k 2k5+kd_2(k5_kd)a’ (3 ]_6)
€ s st + kd + (kS — kd)a .

trong d6 k, 1a hé s6 dan nhiét cia 16p dién méi va o 1a ti Ié thé tich cua Iop

xép chong. Hé sé dan nhiét hiéu dung thu duogc tir phuong phap nay dugc xac
dinh la 0.23 W/mK.

Bound diti
(a) Boundary condition (b) Temperature distribution
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Hinh 3.21. Diéu kién bién va phan bo nhiét dé ciia é co so.
Pong thoi, cac md phong phan ta hitu han sir dung phan mém COMSOL
Multiphysics dugc 4p dung dé mé hinh héa mot 6 co so dai dién. Hinh 3.21a
minh hoa cac diéu kién bién, trong khi Hinh 3.21b trinh bay sy phan b4 nhiét

d6 cua tim. Do dan nhiét hiéu dung duoc tinh toan bang cong thuc sau:
kgim = L (3.17)
Th - Tc
trong d6 q 1a dong nhiét trong 6 co so, dugc tinh bang cach tich hop céc dong
nhiét qua bé mat néng hoic lanh:
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1
q=- f kVTdS (3.18)

trong d6 A 1a dién tich ctia bé mat néng hoic lanh. Do dan nhiét hiéu dung tir
md phong dugc xac dinh 12 0.22 W/mK, cho thay su twong dong chinh xac véi
cac dy doan 1y thuyét.

3.3.2. Thiét ké nguon vi nhiét tich hop vit ligu bién héa

Cau tric cua mot cam bién NDIR dién hinh bao gém bén thanh phan
chinh: nguén phat IR dai rong (1-15 pm), mot bo dau do IR, cac bd loc quang
hoc chi cho phép cac budc séng hap thy dic trung ciia CO, va cac budc song
tham chiéu di qua, va mot buong mau [104]. Trong thiét ké caa ching toi,
ngudn vi nhiét, hoat dong nhu ngudn phat IR, duoc tich hop véi MMs. So d6
nguyén ly caa cau hinh dé xuét nay dugc trinh bay trong Hinh 3.22.

Pé ctia nguon phat vi nhiét dugc 1am tir silicon (Si) day 1 mm, d& mot
mang polyimide day 1 um véi kich thude 5 mm x 5 mm. Polyimide dugc chon
vi d6 bén cao, do dan nhiét thap va dé ché tao. Hé s gidn ng nhiét cua
polyimide tuong thich véi silicon, 1am cho né phi hop véi céc quy trinh ché
tao vi mach (1C) [105].

Metasurface Pl

1lum

S5mm
1mm

S5mm

(a)
Hinh 3.22. Cdu tric cia nguon vi nhiét tich hop MMs: (a) nhin ti trén xuong;
(b) mdt cat ngang.

Phan tir d6t ndng bao gém mat bo ddt ¢6 hinh dang udn luon duoc 1am
tir titanium (Ti) va platinum (Pt). Titanium déng vai tro 1a 16p két dinh, trong
khi platinum dugc chon vi tinh tro hda hoc va kha nang dap ¢ng nhiét tot o dién
ap thap, c6 mdi quan hé tuyén tinh giira dién tré va nhiét d6 va én dinh 1au dai
tuyét voi. Ngoai ra, 16p vang (Au) dudi cling vira dong vai tro 1a bo d6t vira 1a
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|6p phan Xa phia sau, ting cudng hiéu suat phat xa IR bang cach giam khoang
cach gitra cac duong udn luon xuéng con 4 um. Do rong duong kim loai caa
bo @6t 1a 1 = 0.33 mm. CAu hinh céc 16p cua ciu trac dugc minh hoa theo mit
cit ngang nhu thé hién trén Hinh 3.22b.

Thiét bi dugc mod phong trong diéu kién chan khong dé loai bo ton that
d6i lvu. Khi 4p dung dién ning vao bo d6t, trang thai can bang nhiét nhanh
chong dat duoc trong mang polyimide. Qua trinh truyén nhiét chu yéu dién ra
thong qua céac co ché dan nhiét va bac xa.

Trong nghién ciu nay, phan mém COMSOL di duoc sir dung dé md
hinh hda phan tir hitu han va mé phong phan bé nhiét. Bé giam bat do phirc tap
tinh toan, 1op kim loai trén cing bao gom cac dia vang va 16p dién moi
polyimide trung gian trong MMs di duoc thay thé bang mét l6p dong nhét c6
cac thdng sb tuong duong duoc xac dinh trong phan 2.1. Céc tinh chét vat liéu
thu duoc tir mé phong va tinh todn bang COMSOL dugc tom tat trong Bang
3.4.

Bang 3.4: Ddc tinh cua vat liéu si dung.

o o Nhiét Heé s6 gian
by dan | Do dan o ) .
_ N N Matd¢ | dung bo né nhiét Tai

Vit ligu nhiét dién ] ]
(Kg/m®) | (J/kg/K | phatxa | ~650 K lidu
(W/mK) | (S/m) )

) (x107¢/K)
SiO; 1.38 10714 2200 730 0.7 ~0.55 [106]
SizNg 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 45.6x10° | 19300 129 0.05 ~18.5 [109]
Ag 429 61.6x10° | 10500 235 ~20.0 [109]

Trong cac bo phat hong ngoai (IR), ton that nang luong chi yéu cé thé
dugc quy cho hai co ché: ton that do buc xa va ton that do dan nhiét doc theo
mang. Hiéu rd cac co ché nay va trién khai cac chién lugc giam thiéu ching la
diéu can thiét dé cai thién hiéu qua nang luong cua céc thiét bi IR.
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T6n that dan nhiét trong mang cd thé dugc tinh toan gan ding bang céch
su dung cong thirc don gian héa dugc suy ra cho mot mang cé dang hinh tron
[110,111].

p— 2ktAT
c I In (r_a) (3.19)

T

O day, t dai dién cho do day cua mang, k 1a do dan nhiét cua mang, r;
va r, lan lugt twong ng vai ban kinh cua ving duoc dét nong va ban kinh cua
khu vuc mang, va AT biéu thi sy chénh léch nhiét d6 gitra ving dugc dot néng
va moi trudng xung quanh. Phuong trinh (9) nhan manh rang dé giam thiéu ton
that do dan nhiét, can chon vat liéu mang c6 do dan nhiét thap. Trong thiét ké
dé xuat cua ching tdi, polyimide duoc chon do su két hop thuan loi gitra do
dan nhiét thap va quy trinh ché tao don gian.

Hinh 3.23a minh hoa su tiéu thu dién nang m6 phong theo khoang cach
d giita viing duoc d6t ndng va vién silicon cho cac vat liéu khac nhau, véi nhiét
do trung binh trong khu vuc hoat dong duy tri & muc 300°C. Pang chu y,
polyimide thé hién muc tiéu thu dién nang thap nhat so vi mang silicon dioxide
(Si0,) hoac silicon nitride (SiN), nhd vao d6 dan nhiét thap von cd. Cu thé, &
khoang cach 150 pm, murc tiéu thu dién nang ctia polyimide 1a 18,7 mW. Ngugc
lai, SiO; tiéu thu 42 mW, trong khi SiN ghi nhan muc tiéu thu dién nang cao
nhat 1a 196 mW, chi yéu do do dan nhiét cao cua no, 16n hon khoang 20 1an so
v6i polyimide.

Hinh 3.23b cho thay ton that do din nhiét anh huong dang ké dén tong
tiéu thu dién nang, dac biét 12 & cac khoang cach ngan hon giita khu vuc dugc
d6t nong va vién Si. Ton that dan nhiét giam khi khoang céach d tang 1én, nhan
manh tdm quan trong cua viéc cach nhiét dé giam thiéu tiéu thu dién ning. O
khoang cach 150 pm, t6n that dan nhiét duoc ghi nhan 1a 2,6 mW, giam dang
ké so vai cac ton that cao hon quan sat duoc & khoang cach ngin hon. Tuy
nhién, viéc tang khoang cach vuot qua 150 pm khong cai thién dang ké thém
su cach nhiét, cho thidy mot ngudng ma tai dé ton that dan nhiét 6n dinh. Diéu
nay cho thay rang viéc t6i uu hoa khoang cach khoang 150 um 1a rat quan trong
dé dat dugc quan ly nhiét hiéu qua véi ton that dan nhiét téi thiéu.
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Hinh 3.23. (a) S phu thugc cua tiéu thu dién nang vao khodang cach d vai
nhiéz dg trung binh trong khu viec hoat déng diroc duy tri 6 300°C; (b) ton
that do dan nhiét, phat xa ciia MMSs va bic Xa nén theo khodng céch d.

Ngoai viéc kiém soat ton that do dan nhiét, viéc giam thiéu ton that do
birc Xa ciing quan trong khong kém dé tdi vu hoa tiéu thu dién niang. Ton that
do birc xa, bao gdm ton that birc xa nén va cdng suit phat xa cia MMs, van
tuong doi on dinh bat ké khoang céch d. O d = 150um, ton that buc xa nén 1a
18,7 mW, trong khi cong suat phat xa ciia phan MM s thap hon dang ké, chi 0,5
mW. Thiét ké caa MMs dam bao rang né phat xa chon loc, tap trung ning lugng
vao noi can thiét va giam thiéu ton that khéng can thiét, qua d6 nang cao hiéu
qua nang luong tong thé cua hé thdng. Ton that bic xa nén, 1a thanh phan chiém
uu thé, vuot tréi hon ca ton that dan nhiét va céng suat phat xa caa phan MMs
& khoang cach nay. Bé giam thiéu ton that bic xa, mot 16p vang day 50 nm
duoc &p dung ¢ mat sau cia dé polyimide trong khu vuc duoc dét nong (Hinh
3.24a). VVang, voi kha nang phan xa cao, hiéu qua trong viéc giam ton that bac
Xa bang cach phan xa lai birc xa nhiét vao hé thong, tir d6 giam tiéu thu dién
nang tong thé. Ngoai ra, MMs duoc thiét ké dé phat xa hiéu qua, giam tiéu thy
nang luong so véi nguon phét nhiét dua trén vat den tuyét doi
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(b)

—a&— Khong c6 16p phu
60 4—»—Tich hep vit liéu bién héa va 16p phi
—@— Tich hop vit lidu bién héa khéng c6 16p phi )

40 +

Lép phu vang

Cong suit dau vao (mW)

0 100 200 300 400
Nhiét dd (dé C)
Hinh 3.24. (a) Mdt cdt ngang ciia nguén phat véi 1ép phui vang (Au); (b) Cong
sudt dau vao so véi nhiér dg trung binh cia cac logi nguén phét khac nhau.
Pé minh chang hiéu qua tich hop MMs véi cac nguon phét nhiét va lop
phu, ching t6i s& phan tich va so sanh di liéu hiéu suat caa cac ngudn phat
nhiét khac nhau: nguon phat tich hgp MMs khdng c6 16p phii, nguon phat nhiét
vat den c6 16p pha va ngudn phat tich hgp MMs ¢6 16p phi. Nguon phat nhiét
vat den duoc tao ra bang cach ap dung son vat den c6 do phét xa 13 0.94 Ién
mang ngudn phat nhiét thay vi st dung phan dia tron bang vang trén ciing. Hinh
3.24b minh hoa su phu thudc tiéu thu dién ning cua ba loai nguén phét khac
nhau theo nhiét do trung binh cua bé mat. Tiéu thu dién ning cua nguon phéat
nhiét vat den 13 cao nhat trong s6 ba loai nguon phat & moi nhiét d6. Biéu nay
la do ngudn phat nhiét vat den phat xa bac xa trén mot phd rong, dan dén ton
that nang luong dang ké mac du ¢d 16p phu phan xa. Ngudn phét tich hop MMs
c6 16p phu két hop cac dic tinh phat xa chon loc caa MMs véi dé polyimide
dugc phu vang. Ngudn phat nay cho thdy muc tiéu thu dién niang thap nhat.
MM s hiéu qua trong viéc diéu huéng bic xa phat ra, giam thiéu dang ké ton
that dién nang. Lop phu vang con tang cuong hiéu qua bang cach phan xa lai
birc xa nhiét vao hé thdng. Hiéu tng hiép dong nay dan dén viéc bao tén ning
lwong vuot troi, khién no tra thanh ngudn phat nhiét hiéu qua nhat vé tiéu thu
dién nang. Ngudn phat tich hop MMs khong c6 16p pha sir dung MMs dé phét
xa chon loc nhung thiéu I6p pha vang. Mic du hiéu qua hon ngudn phat nhiét
vat den, loai ngudn phét nay tiéu thu nhiéu dién ning hon so v&i ngudn phét
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MMs c6 16p phi. Su thiéu vang 1op vang phan xa c6 nghia 1a mét s6 buc xa
nhiét khong duoc phan Xa lai vao hé thong, dan dén tiéu thu dién niang cao hon
so vai phién ban c6 16p phu.

Bang 3.5: So sanh gitta cdc thiét bi.

Cong suit | Cong Bicxa | Ton that
Cau truc dauvao |suatphat | nén (mW) | din nhiét
(mW) xa (MW) (mMW)
Ngudn phat tich hop | 6.8 0.5 4.0 2.3
MMs c0 16p phu
Ngudn phat tich hop | 21.8 0.5 18.7 2.6
MMs khong cé lop
pha
Nguon phét nhiét vat | 28.6 21.6 4.2 2.8
den c6 16p phu
CAu truc trong [95] 58 3 - -

Bang 3.5 so sanh muc tiéu thy dién ning cua c4c thiét bi nay va thiét bi
trong tham chiéu [95] khi nhiét d6 trung binh caa ching 12 300°C. D liéu nhan
manh nhiing lgi thé dang ké cua viéc sir dung MMs véi 16p pha vang. Viéc bd
sung 1ép pha nay 1am giam buc xa nén tir 18,7 mW xudng con 4,0 mW, dan
dén giam dang ké tong tiéu thu dién nang. Diéu nay chang t6 rang 16p phu rat
c6 loi cho viéc cai thién hiéu suat caa nguon phat. Ngudn phat nhiét vat den,
d 6 16p phu, tiéu thu nhiéu dién nang hon va phat ra phd bic xa rong, dan
dén ton that ning luong cao hon. Bang céch st dung ngudn phat MMs, ning
lwong yéu cau duoc giam 76% & nhiét do 300°C. S tiét kiém ning luong déng
ké nay duoc gan cho cac dic tinh phét xa chon loc cia MMs. Ngudn phaét vi
nhiét do chung toi dé xuat (ngudn phat tich hop MMs c6 16p pht) vuot troi
dang ké so v&i ngudn phat trong tham chiéu [95], khi cdng suit phat xa caa
thiét bi dugc dé xuat o nhiét d6 300°C chi khoang 0,5 mW, thap hon sau 1an so
véi 3 mW duoc bao céo trong [95]. Tong thé, ¢ nhiét do 300°C, ngudn phét cua
chdng tdi st dung 6,8 mW, thip hon tam 1an so véi gia tri bao c4o 58 mW trong
[95]. Biéu nay ching minh hiéu suat vuot troi caa thiét ké caa ching téi trong
viéc giam ca ton that dan nhiét va birc xa, 1am cho né tré thanh mét giai phap
hiéu qua cao cho quan ly nhiét.
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Hinh 3.25a minh hoa phan bé nhiét do bé mat cua ngudn phat tich hop
MMs co 16p phu khi nhiét @6 trung binh trong khu vuc hoat dong la 300°C.
Nhiét d6 dugc quan séat thiy phan bé déu trong khu vuc hoat dong, giam nhanh
xuéng nhiét d6 moi truong ¢ ria ciia mang. Bé hiéu rd hon vé dong nhiét trong
CAu tric va tir cau tric ra ngoai, moét mo hinh don gian hoa di duoc phat trién
bang cach xap xi mang vudng bang mot mang tron [111,112] (Hinh 3.25b). Ban
kinh cua hinh tron dugc chon dé giam thiéu cac khu vuc khéng trung lip giira
hinh vuéng va hinh tron, nhu duoc mé ta trong [112]. Cu thé, ban kinh 1a
0.5412a, trong d6 a la chiéu dai canh caa hinh vuéng.

(a) (c)
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Hinh 3.25. (a) Phan bd nhiér @ bé mdt cua cac nguan phat cé 1ép phai; (b)
Pon gian hoa sang truyén nhiét mét chiéu véi cdu tric vudng va tron; (c)
Phan bé nhiét dé doc theo truc x.

Xét rang ton that buc xa 1a dang ké trong khu vuc hoat dong va khéng
dang ké ¢ cac vung khac do nhiét do thap hon, ching t6i chi tinh dén ton that
birc xa trong khu vuc hoat dong. Ching toi tuyén tinh hda dong nhiét tai T =
T,, trong d6 T, la nhiét do trung binh trong vung hoat dong nay [49]:

Qraa = EO-(T4 - T(;}) = V(T —T.).
3T, Tk (3.20)
= 40peT3, T. = =2+ .
Y =%0&00 4 4T3
Céc phuong trinh truyén nhiét duoc don gian hoa thanh mot bai toan mot
chiéu nhu trong cong trinh trude ddy cia ching toi [49]:
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d*T 1dT vy o
—t+————— T—T*——>=O 3.21
dr? rdr kt ( Y (3:21)
trong d6 t 12 do day hiéu qua ctia ving hoat dong va duoc tinh bang cong thic
(2). Tham s6 k biéu thi d6 dan nhiét hiéu qua cta ving hoat dong. Ban déu,
chung t6i thay thé hai 16p trén cung cua ciu traic MMs bang mot 16p tuwong
duong st dung mé hinh Maxwell-Eucken, nhu di mé ta trong phan trén. Sau
d6, 6 dan nhiét hiéu qua cia toan bo ving hoat dong duoc xac dinh bﬁng cong
thire sau [113]:
k= Z“it"iti (322)
trong d6 @; 1a hé s6 bang ty 1& dién tich cua 16p thir i so véi dién tich toan b

vung hoat dong.
Nhiét d6 ctia mép dé dugc dit bang voi nhiét do moi truong T, (didu kién

bién Dirichlet). Lo1 giai trong vung bén trong 1a [95]:

P
. + Aly(nor) + BKy(ngr),

T =T +
1 (1) Vo,

_ ’Ve
no— E

Phuong trinh nhiét trong ving bén ngoai dugc cho boi: % (rdT) = 0.

(3.23)

Lo1 giai cho phuong trinh nay la:

T,(r) =Cln(r)+ D (3.24)
Céac diéu kién bién 1a:
T{(0) =0,
T,(r,) =T,,
2( a) 0 (325)

Ty (ry) = Ty(70),
kyT{ (ry) = kT, (70).

Bon hang s6 chua biét A, B, C va D cé thé duoc xac dinh bang cach giai
cac phuong trinh nay. Cac nghiém cua ching t6i bao gdm nhiét d trung binh
ctia vung nong T, nhu 12 dit liéu dau vao. Tir biéu thire (11), chiing toi tinh toan

nhiét d6 trung binh trong ving dét ndng va dit nd bang véi gia tri dau vao T,
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Tir 46, chung t6i thu dugec mdi quan hé gitra nhiét do trung binh T, va cong

suat dau vao.

T1(0) + T (7o) _ 7
2 a

Phuong trinh nay 13 mot phuong trinh tuyén tinh bac nhat véi an sé 1a

(3.26)

cong suat dau vao P. Bing cach giai phuong trinh nay, chung ta thu dugc cong
suét dau vao P.

Theo mé hinh ly thuyét, cong suat dau vao can thiét dé viing hoat dong
ciia nguon phat dat dugc nhiét do trung binh 300°C 1a 4,5 mW, tuong duong
vé bac do 1on voi két qua mo phong 1a 6,8 mW. Sy khac biét nay xuat hién do
md hinh ly thuyét don gian hda qué trinh tinh toan bing céch bo qua céc phat
Xa & vling bén ngoai. Hinh 3.25¢ hién thi phan bd nhiét do doc theo truc x nhu
duoc tinh toan béi mé hinh Iy thuyét (duong lién nét), bén canh phan bé nhiét
d6 thu duoc tir mé phong (duong dut nét). Két qua cho thay su phu hop tot,
chtang minh tinh hop ly cta cach tiép can ly thuyét mac du co cac don gian hoa.

300

Q 250+
({(=T]
S 200-

=
=]

. 150-

=
Z. 100

50

T r T . T " T

0 2 3 4
Thaoi gian (gidy)
Hinh 3.26. Su thay doi nhiét do theo thoi gian.

Hon nira, chling toi thyc hién phan tich nhiét do thay doi theo thoi gian
dé hiéu thoi gian dap tng cua cac ngudn phét hong ngoai (IR). Phan tich nay
cung cap cai nhin sau sac vé téc d6 ma ngudn phat dat dugc nhiét do trang thai
6n dinh sau khi thay d6i cdng suat dau vao. Nhu dugc minh hoa trong Hinh
3.26, mot ngudn phat c6 16p phu chiu cdng suat dau vao 6.8 mW mét 1.65 gidy
dé dat dugc nhiét d6 trang thai 6n dinh 12 300°C.
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3.4. Két luan Chuong 3

Trong chuong nay, nghién ciu di thuc hién vé mot thiét ké téi wu hoa
ngudn vi nhiét tich hop MMs MMs dé tao cac nguon phat hong ngoai cd tinh
chuyén ddi phd phét xa. Bang cach thay thé cac cau tric MMs phuic tap bang
cac 16p dong nhét twong duong trong cac md phong, ching toi giam hiéu qua
cac yéu cau tinh toan. Két qua cua ching tdi cho thay polyimide, nho do dan
nhiét thap, 1am giam dang ké tiéu thu dién ning so vai cac vat liéu khac nhu
SiO; va SiN.

Viéc &p dung l6p pha Au Ién MMs con nang cao hiéu qua nang luong
biang cach giam thiéu ton that do bt xa. Phan tich so sanh cho thdy ngudn phét
tich hop MMs véi 16p phu Au vuot troi hon céc thiét ké nguon phat khac, dat
duoc muc tiét kiém dién nang dang ké va do dong déu nhiét do cai thién. biéu
nay nhan manh hiéu qua cua viéc két hop MMs véi cac ky thuat kiém soat nhiét
dé tao ra cac ngudn phét nhiét hiéu qua cao.

Thiét ké ngudn phat dugc dé xuat caa ching tdi cho thay sy giam dang
ké trong tiéu thu dién ning, chi can 6,8 mW dé dat nhiét do 300°C, dong thoi
duy tri d6 dong déu nhiét do va thoi gian dap tng tuong ddi nhanh. Sy cai thién
dang ké nay dugc gan cho cac dac tinh phat xa chon loc cia MMSs va viéc téi
ru hoa cac ton that dan nhiét va btc xa. Két qua nay nhan manh tiém nang cua
cac nguon phéat dwa trén MMs cho céc tng dung tiét kiém nang luong tién tién,
cung cap mot giai phap day hta hen cho viéc kiém soat nhiét trong céac cong
nghé khac nhau.
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CHUONG 4: THIET KE VAT LIEU BIEN HOA CHO PIEU KHIEN
PHAT XA HONG NGOAI TRONG CAM BIEN NDIR

Nhu di phan tich trong chuong 1, trong sé cac cam bién quang hoc, cam
bién NDIR ndi bat vai do chon loc, do nhay cao va hoat dong tin cay, dac biét
| trong viéc phét hién khi & ndng do rat thap (ppm) [114-127]. Tuy nhién, bén
canh nhitg uu diém néu trén, van con ton tai mot sé thach thirc. Mot trong
nhitng thach thirc quan trong nhat 1a 1am sao thu nho kich thudc, giam cong
suat hoat dong, nang cao tudi tho va ha gia thanh thiét bi ma van dam bao duy
tri dugc do nhay va do chon loc cao.

Mt trong nhitng cach thic hiéu qua nhat dé cai thién hiéu suat quang
hoc va cho phép thu nho cam bién 1a tich hop cac guong phan xa trong buong
khi. Guong phan xa gilp tan dung anh sang tét hon bang cach phan xa lai cac
tia IR bi tn xa, qua d6 kéo dai duong truyén quang hoc hiéu dung (ting quang
trinh) ma khong can tang kich thudc vat Iy caa cam bién [128—130]. Céch tiép
can nay nang cao do nhay phét hién, dac biét pht hop véi thé hé cam bién NDIR
nhé gon. Tuy nhién, cac guong phan xa kim loai truyén thong ton tai nhiéu han
ché, bao gom phan xa trén dai tan rong, tich tu nhiét qua mac va do dan nhiét
cao, diéu nay cd thé anh hudng tiéu cuc dén hiéu suat cam bién. Hon nita, viéc
ché tao budng do theo kiéu nay co thé gap kho khan.

Dé giai quyét nhitng thach thac ndy, luan an dé xuat str dung cac guong
phan xa dya trén vat liéu bién hoa (Metamaterial Perfect Reflectors — MPRS).
Cac guong phan xa bién hoé 1a cac bé mit siéu mong duoc thiét ké tir cac cong
hudng dién moi co kich thude dudi budc song, co kha nang diéu khién bién do
va pha caa anh séang phan xa [131-134]. Khac véi guong kim loai (gap ton hao
dién tro) hoic gwong Bragg (can cau tric nhiéu Iop phuc tap), MPRs c6 thé dat
dugc d6 phan xa gan nhu hoan toan chi vi mot Iop dién méi duy nhat. Ngoai
ra, MPRs c6 kha nang phan xa chon loc theo budc song, cho phép chi phan xa
tai bugc song hap thu cua khi muc tiéu (vi du: 4,26 pm cho phat hién COy),
ddng thoi truyén qua cac thanh phan quang phd khéng can thiét. Su loc chon
loc nay gidp giam nhidu quang hoc khdng mong mudn, tir d6 cai thién ty s tin
hiéu trén nhiéu (SNR) va do chinh xac cua viéc phat hién. Hon nita, do duogc
cau tao chu yéu tir cac vat liéu dién moi co6 d6 dan nhiét thap hon nhiéu so véi
kim loai, MPRs giUp giam tich tu nhiét va han ché nhiéu do nhiét do. Két qua
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1a, MPRs gop phan cai thién d6 6n dinh 1au dai va nang cao hiéu suét trong cac
ttng dung cam bién khi hong ngoai.

Bén canh d6, cam bién NDIR tich hgp MMs theo ciu hinh truyén qua
cing 1a cach tiép can hiéu qua. O do, 16p MMs ¢6 thé tich hop truc tiép trén bé
mat ngudn phat IR (ngudn vi nhiét), hoic dit cach ngudn phat IR mot khoang
cach dé hap thu va chuyén doi bic xa hong ngoai véi cac dinh dic trung. Tir
d6, bc xa hdng ngoai dai rong tir ngudn phat IR dé tao ra bic xa IR mong
mudn cho ap dung vao trong cam bién NDIR.

4.1. Thiét ké cam bién NDIR tich hgp MMs theo kiéu truyén qua

4.1.1. Thiét ké cdu trac cam bién

Trong cau hinh truyén qua, cam bién NDIR tich hop MMs dé xuat nhu
dugc minh hoa trong Hinh 4.1a bao gom céac thanh phan chinh: nguén buc xa
hong ngoai (IR), bo loc quang hoc chon loc budc séng dua trén vat liéu bién
hod, hai budng khi (mét buéng mau chira CO, va mot budng tham chiéu chta
khi N), cling véi dau thu hdng ngoai hai kénh.

Ngudn phat hdng ngoai
(a)

0 Budng chira khi CO, 0 ]Bq do
u Budng tham chiéu chira N,
& =
B loc hong ngoai
dwa trén vat liéu bién hoa
(d)
1.0 ¢

o
o«
1

o
N
1

Do truyén qua/Dd phan xa
o
(4]

d

0.0 T - T
3.6 3.9 4.2 4.5 4.8

Bwéc séng (um)

Hinh 4.1. (a) Cdu hinh cam bién NDIR-MMs; (b), () Cdu tric bé loc dua trén
vt ligu bién hod (géc nhin ba chiéu va nhin ti trén xusng); (d) Phé truyén
gua va phan xa.
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Buc xa hdng ngoai phat ra tir nguon IR trude tién di qua bo loc tich hop
MMs, duoc thiét ké dé truyén chon loc bic Xa tai budc song 4,26 um — 1a budc
s6ng hap thu dic trung ctia khi CO,. Buc xa sau d6 di qua ca hai budng khi.
Budng tham chiéu chira khi nito — von khdng hap thu trong ving budc song
quan tdm — cho phép gan nhu toan bo birc Xa di t6i kénh tham chiéu cua bo do.
Trong khi d6, néu trong budong mau cé chita CO,, phan bic xa tai 4,26 um sé
bi hap thy, dan dén tin hiéu suy giam tai kénh twong tng cua b do. Bo do hai
kénh do ddng thoi cuong do bic xa truyén qua tir ca hai budng khi. Sy chénh
léch tin hiéu giira hai kénh ty 18 thuan véi nong do6 CO, trong budng mau, tuan
theo dinh luat Beer—Lambert.

CAu trdc bo loc quang hoc dua trén vat lidu bién hoa duoc thiét ké dudi
dang mang 15 chir nhat bé tri theo hinh chir thap trong mat phang xy, tao nén
mot cau trdc khong phan cuc véi kha niang truyén phé hep. Trong Hinh 4.1b—c,
16p kim loai trén cing duoc ché tao tir bac (Ag), c6 vai tro dinh hinh khe chir
thap (cross-shaped slot) va kich thich cong hudng plasmon bé mat. Lép dién
mdi ¢ gitta duoc lam bang silicon (Si), giup ting cudng cong huodng tir
(magnetic polariton) va hd tro truyén dan séng dan dién tir. Lop nén phia duéi
cling bang bac (Ag), dong vai trd nhu mot gwong phan Xa todn phén, gitp tiang
mat do dién tur ndi tai va ngan anh sang truyén qua. Céu trac 6 don vi dugc Xac
dinh béi cac tham sb hinh hoc sau: chiéu dai khe chix thap L = 1.4 um, chiéu
rong w = 0.9 um, khoang céch tir tam khe dén tam 6 d = 1.0 um, va chu ky
mang p = 4.6 um, dong nhat theo ca hai phuong x va y. Cac 16p kim loai va
dién moi duogc sap xép xen k& theo phuong z, mdi 16p co d6 day bang nhau 1a
t=0.2.

4.1.2. Két qud cho cam bién NDIR-MMs theo kiéu truyén qua

Phé truyén qua va phan xa cta cau tric vat liéu MMs dé xuét dugc minh
hoa trong Hinh 4.2. Trong dai budc song tir 3,6 um dén 4,8 um, cau tric cho
thay mot dinh truyén chon loc rd rét tai khoang 4,26 um, véi gia tri truyén qua
dat khoang 90%, trong khi phan xa dong thoi giam xudng gan nhu bang 0 (R ~
0).

Pay la dic trung cua hién tugng cong hudng dién tir manh, cho phép buc
Xa tai budc séng cong huang truyén xuyén hiéu qua qua bo loc. Nguoc lai,
ngoai viing cong huong, dac biét trong cac khoang tir 3,6 dén 4,0 um va tir 4,4
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dén 4.8 um, tin hiéu truyén qua suy giam dang ké trong khi phan xa ting gan
dén 1. Biéu nay cho thiy cau trc hoat dong nhu mdt guong phan xa phé rong,
chi cho phép truyén chon loc tai mot bude song duy nhat.
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Hinh 4.2. Phé truyén qua cua cdu tric bé loc MMSs khi thay déi c&c théng so
hinh hoc: (8) Anh huéng cia chu ky mang p; (b) Anh huéng cia chiéu réng
khe w; (¢) Anh hwong cua chiéu dai nhanh chi thdp L; (d) Ank hwong ciia dé
day cac lép dién mdi va kim loqi t.

Do rong pho tai nira cuc dai (FWHM) dat khoang 180 nm, phan anh tinh
chon loc phd cao cua cau tric. Gid tri nay du hep dé ph hop véi dai hap thu
dic trung cua khi CO; tai 4,26 um, dng thoi van dam bao d6 6n dinh pho khi
c6 sai léch nho trong budc séng ngudn phat. Co ché tao nén dic tinh phd chon
loc nay 1a su két hop giita cong huong plasmon bé mat, magnetic polariton va
hiéu ung giao thoa Fabry—Pérot trong cau trdc nhiéu 16p kim loai—dién mai
[16]. Két qua cho thay bo loc dé xuat 12 ang vién tiém ning cho cac cam bién
hong ngoai don budc song co do chinh xac cao trong phét hién khi CO,.

Hinh 4.3 biéu dién phan bd cudng d6 dién truong tai budc séng cong
hudng trong cau trac bd loc MMs nham minh hoa co ché truyén chon loc. Hinh
4.3a 1a anh ba chiéu cho thiy dién truong tap trung manh tai mép céac khe chix
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thap va khu vuc trung tam I6p gitta, phan anh sy kich hoat plasmon bé mat cuc
bo (LSPR). Hinh 4.3b thé hién phan bd dién truong tai 16p kim loai trén cing,
noi trudng tap trung rd rét quanh ria khe véi d6i xang cao, cho thay hiéu ang
plasmon hoat dong déng déu theo ca hai phwong x va y. Hinh 4.3¢ mé ta truong

tai 16p dién mdi, noi cuong d6 van duoc duy tri va ting cuong tai vung 16i khe,
biéu hién vai tro cua cong hudng tir (magnetic polariton). Hinh 4.3d trinh bay
phan bé tai 16p kim loai dudi cing, véi trudong dién tap trung yéu hon nhung
van thé hién su hd trg phan xa va giit cong huang noi tai. Su phan bb déng déu
va manh & ¢a hai huéng phan cuc xac nhan cau trdc hoat dong khdng phu thudc

phan cuc, pht hop véi cac tng dung cam bién quang hoc hong ngoai.
(a)

Hinh 4.3. Phan bé cuong dé dién trieong tai buedc song cong hurong (4. =
4,26 um) trong cdu tric bé loc metamaterial; (a) Phan bé dién truong ba
chiéu (3D view) cia toan bé cdu truc; (b) Phan bé dién truong tai 16p kim logi
trén cing; (c) Phan bé dién truong tai 16p dién moi gida; (d) Phan bé dién
trirong tai lop kim loai duoi cung.

Phé truyén qua cta bo loc metamaterial chju anh huéng manh mé boi cac
tham sé hinh hoc trong cau trac 6 don vi, bao gém chu ky mang p, chiéu rong
khe w, chiéu dai nhanh chix thap L, va do day 16p dién méi t. Cu thé, khi chu
Ky mang p tang tir 4,4 um 1én 4,8 um (Hinh 4.1a), dinh cong hudng trong pho
truyén qua dich chuyén tir khoang 4,1 um sang gan 4,4 um, thé hién xu huéng
dich vé ving budc séng dai hon (redshift).
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Hinh 4.4. (a) Phé truyén qua ciia CO; tai nong dé 400 ppm trong mét busng
khi dai 15 cm [49]; (b) Pho hdp thu ciia bé do nhiér dién (thermopile) [141];
(¢) Birc xa phé duoc hap thu bsi thermopile tgi nhiés @6 nguon hong ngoai
573 K; (d) Sir phyu thudc ciia dé suy giam tin hiéu vao nhiét dé cua nguon hong
ngogi.

Sy dich chuyén cua budc song cong huong trong pho truyén qua cé thé
duogc ly giai dua trén co ché plasmon bé mit (surface plasmon wave — SPW).
Khi anh sang chiéu toi bé mat kim loai, cac plasmon bé mit duoc kich thich tai
giao dién kim loai—dién mdi va lan truyén voi véc-to song duge xac dinh bai
phuong trinh [142]:
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&1&
ksp = ko ) T £ (41)

trong d6 k, 1a s6 song trong chan khéng, ; va &, lan luot 1a hiang sb dién moi
cua kim loai va lép dién méi. Trong cau tric mang 18 tuan hoan hai chiéu, véc-
to sdng SPW bi diéu chinh bai tan xa Bragg bac cao, théng qua c4c véc-to mang
nghich dao:

2 2m
Kspx =kx+lg+jg (4.2)
trong d6 i, j 1a s6 nguyén. Khi chu ky mang ting, kéo theo sy dich chuyén cua
dinh cong huong vé phia budce séng dai hon phu hop véi két qua md phong thu
duorc.

Nguoc lai, d6i véi céc tham sé hinh hoc bén trong 6 don vi nhu chiéu rong
khe w (Hinh 4.4b) va chiéu dai nhanh chix thap L (Hinh 4.4c), khi céc gia tri
nay tiang, dinh truyén qua trong pho c6 xu huéng dich vé phia buéc séng ngan
hon (blueshift). Cudi cuing, khi do day 16p dién mai t ting tir 0,1 pm 1én 0,3 pm
(Hinh 4.4d), dinh cong huong lai dich vé phia budc song dai hon, cho thay su
diéu chinh pho rd rét theo chiéu day 16p din séng theo phuong thang dung.

Pé danh gia hiéu suat cua hé théng, ning luong buc xa dugc bd do hap
thu c6 thé duoc tinh todn bang cach tich phan phé bic xa theo cong thuc sau
[101]:

I=[1=[Br(A4T)-RQA)-Tc(D) - a(D)dA (4.3)
trong d6 By 12 btic xa phd ciia mot vat den 1y tudng tai nhiét do T, dugc Xéac
dinh theo dinh luat Planck [53]. T, biéu thi phd truyén qua cia CO, trong budng
khi va phu thudc vao nong do6 CO, [54] va thé hién trong Hinh 4.4a. R 1a phé
phan xa caa guong phan xa metamaterial va a()) 1a phd hap thu cia bo do. Pau
do hdng ngoai dwoc st dung ¢ day 1a theo nguyén ly cip nhiét dién
(thermopile), véi dic tinh hap thu duoc Iy tir tai liéu tham khao [141] va minh
hoa trong Hinh 4.4b.

Hinh 4.4c minh hoa d¢ hap thu buc xa phd héng ngoai cua dau thu IR.
Nhu quan sat dugc, birc xa phd giam xung quanh budc song hap thu dic trung
ctia CO; khi c6 mat CO, trong budng khi. Su suy giam nay xay ra do mot phan
birc xa hdng ngoai phéat ra tir nguon IR bi cac phan tar CO, hép thu trudc khi
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dén duoc dau thu IR. Bé dinh luong hiéu tng nay, ty 18 suy giam tin hiéu dugc
tinh nhu sau:

(4.4)

trong do, I, 1a birc xa dugc hap thu boi dau do hdng ngoai khi khdng c6 CO»,
Va 1,45 12 buc xa dugc hap thu khi co CO; hién dién. Ty I¢ nay cung cap mét
thudc do chuan hoa vé mirc suy giam tin hiéu tai dau thu IR do su hap thu khi,
va duoc sir dung dé danh gia d6 nhay caia cam bién NDIR-MMs. Hinh 4.4d cho
thay méi quan hé gitra nhiét d6 cua ngudn phét IR va ty 18 suy giam tin hiéu.
Khi nhiét d6 ciia nguon hong ngoai tang, ty 1& suy giam tin hiéu giam. Tai nhiét
d6 nguon IR 12573 K, ty & suy giam tin hiéu dat khoang 3,8%.

4.2. Cam bién NDIR-MMs theo cau hinh phan xa

4.2.1. Thiét ké cam bién NDIR-MMs theo cdu hinh phdn xa

Cac cam bién tich hop guong phan xa cd thé dat duoc hiéu suat cao hon
nho viée ting chiéu dai duong truyén quang hoc hiéu dung va cai thién hiéu
suat thu anh sang. Tuy nhién, guong kim loai truyén thong c6 nhugc diém 1
phan xa mot dai rong cac budc séng, bao gom ca nhitg budc sdng nam ngoai
dai hap thu muc tiéu. Piéu ndy c6 thé dan dén hién tuong ting nhiét khong
mong mudn va nhiét do hé théng tang cao, tir d6 lam tang nhiéu tin hiéu va
giam do chon loc ddi véi khi CO,. Bé khic phuc nhiing han ché trén, nghién
ctru nay dé xuat mot cam bién tich hop véi guong phan xa tir MMs. Cau hinh
cam bién NDIR tich hgp MMs theo cu hinh phan xa dwgc minh hoa trong
Hinh 4.5a. Trong thiét ké nay, nguon hong ngoai IR dai rong sé di dén guong
phan xa MM, va dugc phan xa chon loc cac ving pho dic trung, cac buc xa
nay di qua budng chtra mau khi dé dén dau thu hong ngoai.

Guong phan xa MMs dé& xuit bao gom mét cau tric hai 16p, dugc thé
hién trong Hinh 4.5b. Lép dudi ciing 1a mot dé CaF, véi do day z = 0,8 mm.
Lép trén c6 mot cau tric gidng hinh elip dugc 1am bang Si, ciling ¢6 d6 day h =
0,2 mm. Cau trac elip duoc dic trung bai béan truc 16n a = 2,2 mm va ban truc
nho b = 1,2 mm. Ngoai ra, truc I6n dugc dinh hudéng vai mot goc 0 = 20° so
Véi truc y. Cau triic duoc sap xép theo chu ky vai chiéu dai x = 4,2 mm va chiéu
rongy = 2,9 mm.
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4.2.2. Hoat déng ciia NDIR-MMs theo cdu hinh phdn xa

Hinh 4.5¢ minh hoa phd phan xa cia gwong phan xa MMs, cho thiy mot
dinh phan xa rd rét tai 4260 nm véi do phan xa dat 99,8%. D6 phan xa gan nhu
tuyét ddi tai budc séng gan dai hap thu dic trung ciia CO, (~4200 nm) 1am noi
bat tiém ning ctia MMSs trong cac tng dung cam bién khi CO, c6 d6 nhay cao.

(a) Khi vao Khi ra (c)

¥ ‘i i 1.0
. / :
: . 3
Chio d2a ‘
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7 @
b e
‘()/ W ‘ (14 -
. \ )
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0.0 | |
3700 4067 4433 -
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Hinh 4.5. (a) Cdu hinh cam bién khi; (b) Cdu trac vat ligu MMs; va (c) Pho
phan xa twong ung.

Hién twong phan xa gan nhu hoan hao quan sat dwoc tai 4260 nm trong
cau trdc MMs c6 thé duoc giai thich theo ly thuyét dua trén cac diéu kién can
thiét dé dat duoc phan xa toan phan, nhu duoc mé ta trong tai liéu tham khao
[135,136]. Cu thé, phan xa hoan hao xay ra khi phan thuc cua tré khang phuc
bang khong, diéu ndy yéu cau diéu kién &'/’ < 0. Pay 1a dau hiéu cua trang thai
vat lisu MMs don am (single-negative), trong d6 hodc do dién tham
(permittivity) hodc do tir tham (permeability) 1a &m. Trong céc vat liéu dién
moi, d6 dién tham duoc tao ra gan cong hudng dién, trong khi do tir tham dat
duoc gan cong huong tir [137]. Ngoai ra, mot thanh phan ao 16n cua chiét suat
n” 1a can thiét dé triét tiéu sy truyén qua dang suy bién (evanescent tunneling)
va ngan anh sang truyén qua Ip mong.

Dé xac minh xem cac diéu Kién nay co duge dap ung trong cau tric cua
hay khdng, cac gié tri tro khang Z, 6 dién tham e, do tir tham p, va chiét suat
duoc trich xuét. Cac dai lugng phu thudc theo tan sé nay cd thé duogc tinh toén
tir cAc tham so tan xa (S-parameters) thong qua cac cong thirc phan tich di duoc
thiét 1ap [136-139]. Tré khang, chiét suat, do tir tham va do dién tham thu duoc
tor phuong trinh:
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_ (1 + 511(0)))2 - 5221(0))
(1 - 511(0)))2 - 5221(0))

1 1—S2 + §2
n(w) = —arccos( = 21) (4.5)

Z(w)

kL 255,
u(w) =n(w)zZ(w)

c(w) =

Z(w)
trong d6, k va L lan luot biéu thi budc song va kich thudc cua 6 co sé.
4.2.3. Co ché hoat déng cia tdm MMs

Hinh 4.6a thé hién phan thuc cia do dién tham hiéu dung &’ va do tir tham
hiéu dung ', trong khi Hinh 4.6b hién thi phan thuc cua tré khang hiéu dung
Z' va phan ao cua chiét suat hiéu dung n”.

9.0 (i , T L 1.0 0.7 (2 > T 4.4
— i — " i
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Hinh 4.6. (a) Si phy thugc cia phan thuc cia dé dién tham hiéu dung va do tir
tham hiéu dung theo buéc s6ng; (b) S bién thién cua phan thuc cua tro
khang hiéu dung va phan do cia chiét sudt hiéu dung theo buréc song.

C6 thé quan sat thay ring tai budc séng 4260 nm, phan thuc cua tré
khang hiéu dung Z' xap xi bang khdng, phan thyuc cua do dién tham hiéu dung
¢’ 1a duong, va phan thuc cua do tir tham hiéu dung ' 1a 4m, trong khi phan ao
cua chiét suét hiéu dung n” dat gia tri cuc dai. Nhimg diéu kién nay cho thay
su xuét hién cua cong huong tir tai bude song nay. Cac diéu kién can thiét cho
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phan xa hoan hao duoc thoa mén, déng nghia véi viéc c6 thé dat dugc phan xa
toan phan caa song téi.

Hinh 4.7a minh hoa phan bd bién d6 dién trudong va dudng stc dién tai
A = 4260 nm cho mot hé gém hai cau trac elip. Truong dién cho thay su tap
trung manh tai cac bién cua elip, véi cuong d6 cuc dai dat khoang 9,2x107V/m.
Hinh 4.7b thé hién bién d6 phan bd tir truong va dudng suc tir tai cing budc
s6ng. Tir trudng tap trung cuc b tai ving trung tam cua cac cau tric elip, voi
cuong d6 cuc dai dat khoang 3,0x105A/m. Cac dudng stc dién thé hién dang
xoay, trong khi phan bd tir truong ¢é dang tuyén tinh hon va bi gisi han khong
gian - nhitng dic diém dic trung ctia cong hudng ludng cuc ti.
(b)

1 x10" V/m

Hinh 4.7. Phan bé (a) dién trwong va (b) tir truong cam ing tai budc song
4260 nm.

Hinh 4.8 minh hoa anh huéng cua cac tham sé hinh hoc khac nhau dén
pho phan xa. Viéc thay doi chiéu dai dé x tir 4,0 um dén 4,4 pm dan dén su dich
d6 rd rét ciia dinh cong huang, cho thay rang viéc tang kich thudc theo phuong
ngang cua dé 1am ting dang ké budc song cong huong. Nguoc lai, su thay doi
chiéu rong dé y chi gay ra cac dich chuyén xanh nhe, cho thay vai tro twong doi
nho cua thdng sb nay trong viéc diéu chinh vj tri phd. Tuong tu, sy thay doi do
day dé z tao ra thay ddi rat nho trong hanh vi cong huang. Viéc tang chiéu cao
cua cac cong huong tir elip h gay ra mot su dich do co thé do duoc caa dinh
cong huong, xac nhan rang cong huong quang hoc nhay véi kich thudc theo
phuong thang diing cua cau tric, mac du hiéu tng nay kém rd rét hon so voi
khi thay di théng sd x.
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Hinh 4.8. Sw phu thugc ciia phé phan xa vao cac tham sé cdu truc: (a) chiéu
dai dé, (b) chiéu réng dé, (c) dé day dé, va (d) chiéu cao cia cac cong hwong
dang elip.

Dé danh gia thém hiéu suat cua hé thdng, luong birc xa duoc bo do hap
thu c6 thé dugc tinh toan bang céach tich phan pho birc xa theo cong thic sau
[53]:

I=[I1,=[B;(A4T)-RA)-Tc(A) - a(1)dA (4.6)
trong d6 B,7 1a btic xa phd cua mot vat den 1y tudng tai nhiét d6 T, duoc xac
dinh theo dinh luat Planck [140]:

2hc? 1
BAT = BT(A' T) = A5 hc (47)

e}LkBT — 1

T, biéu thi pho truyén qua cua CO, trong budng khi va phu thudc vao nong do
CO,. Trong nghién ciu ndy, ching t6i st dung pho truyén qua twong ang véi
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nong d6 CO, 1a 400 ppm trong mot budng khi dai 15 cm, nhu dwgc bao céo
trong tai liéu tham khao [52] va thé hién trong Hinh 4.9a. Pang chua ¥, phd
truyén qua giam rd rét gan 4200 nm, twong @ng vai dai hap thu chinh caa CO..
Khi khéng c6 khi trong budng, T-(1) = 1. R 1a phd phan xa ctia guong phan
Xa metamaterial va a(1) 12 phd hap thu caa bo do. Dau thu hdng ngoai duoc sir
dung trong phan tich nay Ia thermopile, véi dic tinh hap thu duoc Iy tir tai liéu
tham khao [141] va minh hoa trong Hinh 4.9b.
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Hinh 4.9. (a) Phé truyén qua ciia CO; tai néng dé 400 ppm trong mét busng
khi dai 15 cm [52]; (b) Pho hdp thu ciia bé do nhiér dién (thermopile) [30];
(¢) Bitc Xa phé dwot hdp thu boi thermopile tai nhiét @6 nguon hong ngoai
573 K; (d) Sw phu thugc ciia suy giam tin hiéu vao nhiét dé ciia nguon hong
ngoqi.
Hinh 4.9¢c minh hoa birc xa phé duoc hap thu bai dau thu hong ngoai.
Nhu quan sat dugc, birc xa phd giam xung quanh budc song hap thu dic trung
cua CO; (~4200 nm) khi c6 mat CO, trong budng khi. Su suy giam nay xay ra
do mot phan birc xa hong ngoai phat ra tir ngudn IR bi cac phan ti CO, hap thu
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trude khi dén duoc dau thu IR. Bé dinh luong hiéu tng nay, ty 18 suy giam tin

hiéu duoc tinh nhu sau:

IO - Igas
Iy

trong do, I, 1a cudng d6 birc xa duoc hap thu bai dau thu IR khi khdng c6 CO»,

Abs = (4.8)

Va I 1 cudng do buc xa khi o CO, hién dién. Ty I¢ nay cung cap mét thudc
do chuan hoa vé mic suy giam tin hiéu tai d¢au thu IR do su hap thu hong ngoai
cua khi, va dugc st dung dé danh gia ¢ nhay caa cam bién. Hinh 4.9d cho thay
mdi quan hé giita nhiét do cua nguon IR va ty 1& suy giam tin hiéu. Khi nhiét
d6 ciia ngudn hong ngoai tang, ty 1& suy giam tin hiéu ciing tang theo, cho thay
d6 nhay cao hon & muc phat xa nhiét 16n hon. Tai nhiét do ngudn IR 12573 K,
ty 1¢ suy giam tin hiéu dat khoang 1,5%.
4.2.4. Ché tao gwong phdn xg MMs diéu khién phé hong ngoai

Sau qua trinh thiét ké va t6i wu hoa thong qua mé phong, 16p MMs dugc
ché tao theo cong nghé quang khic khong can ding mat na (maskless
photolithography). Cong nghé nay bao gém cac ki thuat chiéu xa cham tia laser
dé chiéu truc tiép mau I1&n I6p vat liéu nhay sang va sir dung hién vi ¢é quan
sat. Ky thuat nay linh hoat hon so véi phuong phap quing khic truyén thdng
(ding mit na), cho phép tao ra mau va diéu chinh nhanh chéng ma khéng can
ché tao riéng mat na vat ly, pht hop cho nghién ciu, san xuat hang loat nho
hoac cac tng dung ¢ yéu cau thay doi mau lién tuc.

Trong luan an, mau thiét ké MMs sau khi thiét ké dugc hd tro ché tao tur
phong thi nghiém cia GS. Young Pak Lee (Alpha ADT, Hwaseong 18469,
Korea) véi quy trinh ché tao chinh bao gom cac thiét bi chinh sau:

- Quétrinh quang khac (Photolithography) st dung hé [NSS] DL-1000 Vi
lidu chiéu khac nhau: 80, 120, 140 dose.
- Qua trinh an mon (Etching) st dung hé [GIGALANE] NEOGEN-
MAXIS200D; Diéu kién in mon: CHF3 10 sccm, CF, 30 scem, 3.7 mT,
ICP 900 W, Bias 50 W, Thoi gian dan mon: 2 phit.
- Ph6 hong ngoai (FTIR) duoc tién hanh do sir dung hé Microscope-IR
[Bruker] LUMOS I (Light Source: Unpolarized).

Hinh 4.10 14 anh chup quang hoc va anh hién vi dién tir quét SEM cua cac

mau MMs d3 ché tao theo ba diéu kién liéu chiéu khac nhau (twong tng cac
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mau ky hiéu 1a MMs_1, MMs_2 va MMs_3). Két qua tir anh SEM trong Hinh
4.10a,-C, cho thay céc phan tir dao elip duoc ché tao dan tré 1én hoan hao vé
kich thudc va do ddng déu voi mong mudn tir thiét ké. Tuy vay, co su khac biét
trong két qua anh SEM (Hinh 4.10c,) trong ché tao thuc nghiém d¢ 1a dao elip
c6 bé mat mép canh nhén thay vi sac canh theo chiéu dung nhu trong cau tric
thiét ké cho mé phong.
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Hinh 4.10. (as, by, ¢1) dnh chup cac tdm MMs da ché tao & ba diéu kién liéu
chiéu khac nhau; (az, by, ¢2) anh SEM c&c mau MMs twong img.
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Hinh 4.11. Phé FTIR cho ba mau vt liégu MMs ché tqo.
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Hinh 4.11 12 phé hap thy hdng ngoai bién d6i Fourier (FTIR) sau khi di
trir nén cho ba mau MMs ché tao MMs_1, MMs_2 va MMs_3. Két qua nay cho
thay ba mau vat liéu MMs c6 dinh twong ddng nhau dinh tht nhat tai 4228 nm
va dinh tht hai tai 4275 nm. Mac d0, ciu trlc cua cac dao elip trén dé CaF,
dugc ché tao cd su khéc biét nhung dic trung cua phd FTIR 1a kha twong dong.
Tr s6 liéu nay, dinh chinh cua phd FTIR duoc tinh cho cac mau vat liéu 14 4265
+ 95 nm.

Nhu vay, véi két qua nay da cho thiy 16p MMs 1a guong phan Xa véi
diéu khién btc xa hong ngoai ¢6 vi tri va do rong dinh phd pht hop cho ép
dung vao trong cam bién NDIR. Viéc ché tao thanh cong nay ching minh tinh
kha thi caa viéc san xuat hang loat cau tric MMs phtc tap bang cac céng nghé
ché tao ban dan tiéu chuan. Mot sb sai khac xay ra gitra thuc nghiém va mé
phong do qua trinh quang khac, an mon va thong s vat liéu dau vao sir dung
trong mé phong khac biét nho so vai vat liéu duoc ché tao.

4.2.5. Ché tao cam bién khi NDIR-MMs theo cdu hinh phdan xa
4.2.5.1. Thiét ké, ché tao bo mach dign tiz cho cam bién

Viéc ché tao bo mach dién tir cho cam bién khi NDIR tich hop MMs theo
cau hinh phan xa ciing giong nhu cho cam bién NDIR truyén thong. Nhu trinh
bay & trén, cam bién NDIR gdm ngudn phat hdng ngoai, budng mau khi, dau
thu hong ngoai hai kénh (c6 thé theo nguyén tic hoa dién hoic cap nhiét dién
thermistor).

Cam bien IR Khuéch dai

Nguon xung Kénhnhay  Joc dai tin

4 Hz < /\/

Hién thi

A 4

Diéu khién

phat IR e
ADC o 2 »| Ghép noi

>

Kénh so
Sank Chikc ning
Do nhiét do khac
1 |

Hinh 4.12. So' do céc khoi nguyén Iy ciia cam bién NDIR.
Hinh 4.12 13 so 6 khdi nguyén ly cho cam bién NDIR. O d6, ngudn phét
hong ngoai IR dugc cap boi dién ap dang xung vudng 4 Hz (tan sé duoc diéu
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khién bang dao dong cua linh kién thach anh). Tin hiéu dién 16i ra trén dau thu
hong ngoai hai kénh (mot kénh so sanh va mot kénh dong vai tro nhay khi),
thuong dugc thu nhan qua linh kién MOSFET. Céc tin hiéu nay tiép dén cac b
khuéch dai vi sai (op-amp) va loc tan sb (loc théng dai tan sé thap, tan sé trung
Vi tan sé ngudn dién cip cho dén phat hong ngoai tai 4 Hz). Tin hiéu sau cac
bo loc dugc s6 héa qua ADC, va dén vi xur Iy dé tinh nong d6 khi ciing nhu
ghép ndi véi cac thiét bi ngoai vi khac (man hinh hién thi, cong truyén dan,...).
Ngoai ra, d& cam bién duoc hoat dong chinh xac mot dau do nhiét d6 c6 thé
duoc sir dung dé hiéu chinh va bu trir khi nhiét d6 moi trudng thay doi.
a) Piéu khién nguén phat hang ngoai IR:

Ngudn dién cap cho dén phat hong ngoai can duoc thiét ké chuyén mach
& tan sb thap vai chu ky 1am viéc 50%. Tan sé nay thuong duoc &p dung 4 Hz.
Ngudn can & dang dong hoic dién ap can dam bao khdng chira gon song tan s6
thap dé dam bao tin hiéu diéu ché dau ra.

Hinh 4.13. Mach dién dién hinh cho diéu khién nguon dién cdp cho dén phat
IR va khuéch dai hai kénh cho tin hiéu tir dau thu héng ngoai.

Mach dién ti dién hinh cho diéu khién nguén phat duoc thé hién Hinh
4.13 st dung linh kién FET kénh dé chuyén mach phia thap ctia nguén vai phia
cao két ndi vai nguon on dinh (+5 VDC). Linh kién FET c6 dién tro RDS_ON
thap dé giam thiéu sut 4p. Néu diéu khién dién ap phia cao va phia thap ndi dat,
can chi y giir dat cua bo do riéng biét véi dat cua nguén dé tranh nhidu do dong
ngudn luu thong trong dat bo do. Ngudn duoc céch ly galvanic khoi cac dau do
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hong ngoai trong cam bién. Hinh 4.13 ciing thé hién mach dién tir cua bo
khuéch dai loc théng dai tan sé thap cho tin hiéu tir dau thu hdng ngoai hai
kénh. Cac dién tro tai (R1 va R2 trong Hinh 4.13) duoc dit dé tao dong phan
cuc khoang 30 pA trong céc linh kién FET. Dién ap dau ra danh nghia trén
ngudn cia FET nam giira 0.6 va 1.2 V. Cac dién tro tai nén dugc két ndi véi
ngudn phan cuc am dé cho phép dao dong dién ap dau ra Ion hon, c6 thé can
thiét néu cam bién bi thay ddi nhiét do dot ngot. Nguon -2 VDC dugc ap dung
tach nhiéu tt véi chan ndi ¢at (AGND).
b) Khuéch dai va loc tin higu cho dau thu hong ngoai

Tin hiéu tho tir hai kénh ctia dau do hong ngoai c6 dién ap DC Offset
I6n (thuong 0,7 V — 1,0 V) véi thanh phan phan hoi nhé (~20-50 mV tir dinh
t6i dinh) chang lan va xen k& véi tin hiéu nén (Hinh 4.14a-b, vi du thé hién cho
kénh nhay). Tin hiéu xen k& dugc trich xuat va khuéch dai loc lya dé thu duoc
tin hiéu hinh sin cho xac dinh bién d6 dinh-dinh cua thanh phan dao dong nay
(Hinh 4.14c). D6 16n cua bién d6 dinh-dinh cua tin hiéu nay sau d6 c6 thé duoc
str dung dé xac dinh ndng do khi.

(a) /ﬁ?) Tin hiéu véi thanh phiin AC \
1
o 14 —
| 5o -
o e
5 1 S 097 N
3 08 T 096 / "
g 06 £ o095 t ( ‘h ihl
2 0’4 DC Offset . .
s U4+ '
<@ 0 0.5 1 1.5 2 25 3
£ 02 k Théi gian (s) /
‘F 0 T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 . . . o
Thei gian (s) Khi qua bé khuéch dai va loc
(©)
1
08
06
% A A N A T A WY AW
S I A N A N A A AW A
g of /LT LT
= | |
\50,2—f\ \/+/\/\
F o_4—b \/ f \ kl J
061 \/ \/ \/
08
-1 - . ’ ;
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Thai gian (s)

Hinh 4.14. (a,b) Tin hiéu thé thu dwoc trén dau do hong ngogi; (c) Tin hiéu
hiéu sau khi qua b khuéch dai va loc thdng ddi tan so thap.
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Mach dién ttr dugc thiét ké phi hop dé diéu khién va thu nhan tin hiéu
cho cam bién NDIR. Trong d9, hai linh kién FET dung cho thu tin hiéu tir kénh
do cuia bo thu hong ngoai 1a gidng hét nhau, thudng dau do IR kiéu hoa dién da
dugc tich hop vao bén trong. Kénh nhay sé& ddi tin hiéu theo ndng do CO; trong
khi k&nh so sanh hay tham chiéu hau nhu khong bi anh huéng bgi mac ndng
d6 cua khi CO,. Ca hai kénh déu c6 thé bj anh huong bai nhiét d6 mai truong
va d6 sang ngudn IR. Vi thé, viéc thu va xir 1y tin hiéu trén hai kénh ddng thoi
s& giam thiéu céc hiéu wng hay cac nhidu khdng mong muén nay.

Ngudn phét IR va dau do IR hai kénh c6 thoi gian phan hoi dang ké (ly
do cho tan sé xung tuong ddi thap). Giai doan khuéch dai nén bao gom phan
hoi théng mic cao véi do doc khoang bén lan tan sé chuyén mach dé giam
nhidu tan sé cao, va giai doan thdng muc thap khoang 0.1 Hz dé loai bo thé
phan cuc (bias DC) tir cac FET. Céc tan s khong can chinh xac, nhung ca hai
kénh do (tham chiéu va nhay) nén c6 dic tinh khop nhau. Cac kénh do s& ¢ tin
hiéu dau ra dién hinh 45 mV (tir dinh téi dinh), do d6 mach dién nén cung cap
d6 loi dit dé cho dau vao hop 1y cho bat ky ADC nao duoc st dung. Mach hién
thi trong Hinh 4.13 sé cho khoang 3 V (dinh-dinh va ludng cuc quanh 0 V).
Péi vai linh kién ADC don cuc, va céc linh kién C1, C2, R5, R6, R7 & R8 ¢
thé duoc két ndi véi nguon duoc tach nhidu tét voi AGND.

By
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Hinh 4.15. Thiét ké bo mach cho cam bién NDIR tich hop MMs
Dua trén phan tich nay, mot bo mach dién tir (Hinh 4.15) da dugc thiét ké
ché tao dung cho nghién ciu cam bién NDIR tich hop MMs theo cau hinh phan
xa (dugc phét trién tai Phong Vat liéu bién hda va cam bién).
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4.2.5.2. Thiét ké co khi, linh Kién si dung va ldp rap cam bién

Nhu thé hién cau tric trén Hinh 4.5a, cam bién NDIR tich hop MMs theo
cau hinh phan xa duoc thiét ké co khi véi vo ngoai bang hop kim nhdm. Budng
mau khi hinh tru rdng c6 duong kinh trong 12 9 mm, chiéu dai 120 mm, va c6
hai dau 16i khi vao. Mét ngudn phat hong ngoai st dung 1a EMIRS 200 (cua
hdng Heimann). Bac tinh ngudn phat duoc thé hién trén Bang 4.1. Phd buc xa
hong ngoai dugc thé hién trén Hinh 4.16.

Bdng 4.1: Pdc tinh co ban ciia nguon phdt hong ngoai sir dung.

Pic Tinh EMIRS 200 | Pon vi
Vo TO-39
Pién trg (khdng cap nguon) | 45 + 10 Q
bién tre khi cap nguon 72 +18 Q
Cong suat dién dau vao 450 mw
bién ap hoat dong cuc dai 5,6 Vv
Hang s thoi gian gia nhiét*a | 18 ms
Hang so thoi gian 1am nguoinb | 8 ms
Nhiét @6 hoat dong 450 °C
Do phat xa’c >0,85
Tuoi tho (do)*d 10 niam
Dién tich gia nhiét 21x18 mm2
Nhiét do vo™e 40-85 °C

> .

e Ly thuyét
g Thye nghiém
0

Buwdc song (um)

Hinh 4.16. Phé phét xa hong ngoai ciia dén EMIR200.
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Pau thu hdng ngoai hai kénh dugc sir dung trong cau hinh cam bién
NDIR-MMs nay 1a PY0234 (cua hang Pyreos). Pac tinh ky thuat caa dau thu
PY0234 duogc thé hién trén Bang 4.2.

Badng 4.2: Théng s6 k thudt co ban dau thu hong ngoai PY0234.

Pic Tinh PY0234 | Pon vi
Vo TO-39

Kinh loc kénh so sanh | 3,91 (£0,90) | um
Kinh loc kénh nhay 4,26 (£1,80) | pm
Kich thuéc kinh loc 2,6 mm?
Kich thudc phan tir nhay | 10001000 | pm?

b dap ang 150.000 VIW
Do nhay 3,5x108 cmVHz/W
Do nhidu 70 HV/\Hz
Dién &p cap cuc dai 8,0 \Y;

Pién ap cap cuc ticu 2,7 \Y}

Nhiét d6 hoat dong -40 — +85 °C

4.2.5.3. Tao néng dp khi cho khdo séat cam bién

Dé danh gia duoc dic trung cua cam bién, cac nong do khi CO, dugc tao
ra tir hé pha tron khi theo nguyén 1y diéu khién cac dong khi. Hinh 4.17a 1a so
d6 minh hoa nguyén ly cua hé pha tron khi dé tao cac ndng do khi chuan. Hinh
4.17b 13 anh chup hé pha tron khi cho khao sat cac dic trung cam bién NDIR-
MMs.

()
Van
ha dp
N;
Co,

Hinh 4.17. So d6 nguyén ly cua hé pha trén khi (a) va anh chup tuwong g (b).

MFC

F D—I(IOOm:I/mln !i!)

./\".0

' Cam bién

7
. | NDIR-MMs
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(Chai khi c‘ufm
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O d6, cac chai khi gdbm CO, (Vi ndng d6 10% thé tich khi CO; trong N, hang

Air Liquide), va khi N (d6 sach 99,99%) duoc van ha ap va qua cac hé théng

van co dé ghép ndi dén cac vi diéu khién luu lwgng chinh xac (MFC). Cac MFC

s& diéu khién cac luu luong cho tron theo thé tich dé dat cac nong d6 CO, mong

muén. Hé thdng MFC duoc ghép ndi va diéu khién qua may tinh PC. Bang 4.3

liét ké cac nong do khi chuan CO; tao ra cho nghién ctru dic trung cam bién.
Bdng 4.3: Théng s6 luu lwong dé tao cdc nong d khi chuan CO..

Luu lwong N2 | Lwu lwgng khi CO: Néong d§ CO
(10% trong N>)

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

MJi ndng d6 khi CO; (trong mdi trudng khi mang N,) duoc chay lién
tuc vao budng chira mau khi cua bién NDIR-MMs. Cam bién & trang thai hoat
dong lién tuc va tin hiéu dién 16i ra trén hai kénh thu hong ngoai dugc thu nhan
qua bo mach dién tir va gui vé may tinh PC. Dit liéu thu duoc nay duoc sir dung
dé danh gia va chuan hoa tuyén tinh cam bién NDIR.
4.2.5.4. Chudn héa tuyén tinh cho cam bién NDIR-MMs

Pic trung hap thy hong ngoai cua khi tuan theo dinh luat Beer-Lambert,
vi thé viéc chuan hoa cam bién NDIR s& dugc tinh theo cuong do hong ngoai
trén dau thu giam theo quan hé ham mil nhu sau:

I =1,e ke (4.9)
trong d6: | 1a cwong do do duoc trén dau thu sau khi birc xa hong ngoai di qua
budng chira mau khi, 1, 1a cudng do hong ngoai ban dau tir nguon phat, k 1a hé
s6 hap thu dic trung cho khi va cau hinh caa cam bién cu thé, | 1a chiéu dai
duong quang hoc (quang trinh), twong duwong chiéu dai budng mau khi, ¢ 1a
nong do caa khi trong budng do.
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Abs=1-¢™

CO, (%)

Hinh 4.18. Sy phu thuge dién hinh hé sé hap thu Abs theo néng dé khi CO- khi
thay doi KI.
Déi véi tin hiéu dau ra caa dau thu trén kénh nhay, su thay d6i dién ap
dau ra tuong tng 12 U, va U, khi d6 hé sb hap thu duoc tinh 1a:

| U, ,-U U
Abs=1-—=—0_— _1_—
T 5 (4.10)

0 0

trong d6: Abs 1a d6 hap thu, U, 1a dién ap dau ra trong méi trudng khong co khi
CO,, va U 1a dién ap dau ra trong méi trudng c6 khi CO,. Két hop giita hai
phuong trinh trén cho ta hé s6 hap thu (Abs) Ia:

Abs =1 — e7kic (4.11)

Néu kl thay d6i, hé sé hap thu Abs c6 thé dugc vé do thi so voi ¢ nhu
trong Hinh 4.18 (trong do kl = 115; 50; 25; 10 va 4,5). Gia tri ctia Abs tang theo
nong do6 khi ¢, va dat dén bdo hoa & nong do6 khi cao. Biém cha y trén véi ki
I6n thi kha niang phan giai véi su thay doi mac khi & ndng do6 thap tét hon so
véi & ndng d6 cao. Tuy nhién, kI c6 thé dugc diéu chinh dé cung cap do hap
thu t6i wu cho dai nong do khi theo yéu cau do ctia cam bién. Diéu nay c6 nghia
la cac quang trinh dai phi hop hon cho nong d6 khi thap va cac quang trinh
ngan phl hop hon cho nong do khi cao.

Pé chuan hoa tuyén tinh cho cam bién NDIR-MMs, khi CO, duoc ap
dung véi ndng do thap duoc chon trong 100% N, twong tng 0% khi COy), khi
d6 tin hiéu trén hai kénh thu cia cam bién véi kénh nhay 13 Usen.L.ow Va kénh
$0 sanh 12 Urer.Low. Chuan hoa dugc thuc hién tai mot nong do khi CO, c6 gia
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tri da biét Xcar. Thong thudng, mic ndng do XcaL duoc chon 1a gia tri 16n nhat
hoac dién hinh cta dai nong do do thiét ké (vi du: 0,5% thé tich cho dai chat
luwong khdng khi cong nghiép va ca ap dung trong néng nghiép). Khi doé, tin
hiéu dién ap trén hai kénh thu twong tng la Usgn-caL Va kénh so sanh 1a Ugegr.

caL. Khi do, chung ta cé:

I = I e_b(xLOW)
Low = 1o (4.12)
Ioa, = ]Oe_b(xCAL)
Giai hai phuong trinh nay dé tim I, va b:
U U U =T
— _ _ X —-X
I, = Zero = SEN-LOW ><< SEN-LOW ., "REF CAL) LOW~XCAL
REF—LOW Urer-Low  Usen-caL 113
In Usen—Low 5 UREF—CAL] (4.13)
b= Urer-row = Usen—caL
XcaL — XLow
Hé s6 hap thu Abs tai mot nong do khi bat ky sé la:
I U
Abs =1 — (—) — 1 SEN (4.14)
Iy Urgr X Zero
U
ln SEN
X = (UREF X Zero) (4.15)

—b

Trén day 1a cong thic chuan héa cho truong hop 1y tuong, tuy vay thuc
té can c6 dinh chinh. Khi d6, dinh luat Beer-Lambert dugc sira doi va bo sung

nhu sau:

Abs = Span(1 — e %) (4.16)

Mot hé s6 “Span” dugc dua vao cong thuc tinh do hap thy, vi khong phai
tat ca birc xa hong ngoai chiéu vao budng do déu c6 kha nang duoc hap thu boi
khi, ngay ca & nong do cao, va Span c6 gié tri nho hon 1. Sy thay dbi trong
quang trinh va su tan xa anh sang yéu cau thém maot hé sé cua ham mi, d6 1a
hé sb c. Tir d6, phuong trinh duge dung dé khép chinh xé&c véi dix liéu hap thu
do dugc thuc té. Gia tri cua cac hé sb b, ¢ va Span ciing phu thudc vao dai nong
d6 dugc do. Céc gia tri cua b va ¢ cho mot cam bién cu thé duogc xac dinh bang
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cach lay tir mot bo sb liéu véi s6 diém cho xay dung duong Abs phu thudc vao
nong do khi CO,, va sau d6 sir dung mot chuong trinh khép ham (theo phuong
trinh 4.16) dé xac dinh. Hinh 4.19 minh hoa két qua dién hinh vé xac dinh céc
hang s6 b va ¢ khi thuc hién khép ham (Fitting) cho dudng cong d6 hap thu
Abs phu thudc theo ndng do khi CO..

e Exp
0.4 4 Fitting
0.3 4
Q 0.2 1

Equation A*(1-exp(-B*x*C))

0.1 1 Span 0.50415 £ 0.01687
b 1.45391 + 0.10611
¢ 0.67997 + 0.01856
R*2 0.99989

0.0 4

00 02 04 06 08 10 12
CO, (%)
Hinh 4.19. Minh hoa khép ham theo dz# ligu thyc nghiém cia dé hap thu Abs
VA0 Nong do khi dé xdc dinh cac hang sé b va c.
Di véi mot cam bién nhat dinh sau khi da tim duoc cac hing sé b va ¢
(hing sé chuan hda tuyén tinh), thi cac gia tri cua Zero va Span c6 thé duoc
tinh bang phuong phap hiéu chuan hai diém. Dau tién, quy trinh hiéu chuan ap
dung & mot nong do khi thap x; ,y, va thu nhan céc gia tri dién &p trén hai kénh
ctia dau thu hdng ngoai, nhu sau:
e UsenLow : d0 16n tin hiéu kénh nhay ¢ khi ndng d6 thap
o Urer.Low : d0 16n tin hiéu kénh so séanh ¢ khi ndng do6 thap
Tiép dén, hiéu chuan &p dung khi CO, & nong do da biét Xca (ndng do cao khi
CO, dung dé khao sat). Cac gia tri dién &p trén hai kénh caa dau thu hdng ngoai
khi d6 nhu sau:
o Usenca: 0 16n tin hiéu kénh nhay & khi nong do Xca.

e Ureriow: d@ Ion tin hléu kénh so sanh & khi néng d@ XCAL-
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Khi d6, cac phuong vé do hap thu s& dugc tinh:

_ ILOW

1-—=== Span(1 — e~b%iow) (4.17)
0
I ¢
1— % = Span(1 — e~b¥cav) (4.18)

0
Giai hai phuong trinh dé tim Zero va Span theo céc gia tri dién &p thu
duoc nhu sau:

Zero (4.19)
_ USEN—LOW(e_beAL — 1)UREF—L0W + USEN—CAL(]- — e_beow)UREF—LOW
(e_bngL - e_bxi"w) X Ugrgp-car X Usen-Low
Span (4.20)
p

Usen-caL X Urgr—Low — Usen—rLow X Urgr—caL

- —bx& —bxf
USEN—LOW(e CAL — 1)UREF—CAL + USEI\I—CAL(1 —e L"W)UREF—LOW

Déi vi mot nong do khi chua biét (X) nao do, cam bién cho tin hiéu 16i
ra trén kénh nhay 13 Usey va kénh so sanh s& 12 Ugrer; hé s6 hap thu s& duoc tinh
theo céc cong thuc la:

Abs = Span(1 — e7*°) (4.21)

USEN

Abs =1 —
S Urgr X Zero

(4.22)

Khi d6, ndng d6 khi (x) s& duogc tinh theo cong thic:

1
c

Abs )

In{1-
X = ( Span (4_23)

—b

Nhu vay véi mot cam bién khi biét duoc cac hang sb chuan hoa tuyén
tinh (b va c) va céc tin hiéu dién ap trén hai kénh thu caa dau thu hong ngoai
Usen Va Uger thi ¢6 thé xac dinh dugc ndng do khi theo céc cong thirc (4.22 va
4.23) nhu trén.
4.2.5.5. Khdo sdt cdc dic trung ciia cam bién NDIR-MMs

Trong muc nay, cam bién NDIR (khéng c6 16p MMs), va céc cam bién
NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2, va NDIR-MMs_3 (khi tich hop cac 16p MMs
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MMs_1, MMs_2 va MMs_3 theo cau hinh phan xa) duoc khao sat danh gia
theo cac ndng do khi CO; trong ving 0 - 12.000 ppm. Hinh 4.20 minh hoa két
qua dién hinh vé sy bién thién dién ap dau ra (Uow, don vi mV) cua cac cam
bién NDIR, NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2, va NDIR-MMs_3 theo thoi gian
(trong khoang 0-600 s) khi thay d6i ndong do khi CO, ting lan luot theo cac
budc tir 0 ppm, 797 ppm, 1483 ppm, 2944 ppm, 5803 ppm, va 11278 ppm. Cac
cam bién hoat dong & cdng suat dén phat IR véi dong dién cap 1a 90.

1300 1300

—a— NDIR-MMs_1
1200 4 Oppm 1200 Oppm
1100 797ppm 1100
1483ppm D ,
1000 4 e 1000 | " Vpbpm
= 2944ppm z T 2944ppm
=, 900+ = 900+ R
3 5803ppm 5 % 5803
800 4 800 SR
7001 11278ppm 700+ 11278ppm
600 600
(a) (b)
500 T T T T T 500 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Thoi gian (s) Thoi gian (s)
1300 1300
—e— NDIR-MMs_2 —e— NDIR-MMs_3
1200 R 1200 1 g
& 797ppm
1100 " 1100 | TR 1483ppm
%, 1483ppm )
1000 T 1000 2044ppm
g % 5803
ra m
— 900 B 5803ppm < %04 k&
3 R 3 2
800 800 1
R 11278ppm
700 | 700 PP
600 - 500 -
(c) (d)
500 T T T T T 500 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 200 400 500
Thai gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 4.20. Bdc trung dién ap 16i ra kénh nhay bién doi khi nong dé khi thay
doi cua cac cam bién NDIR (a); NDIR-MMs_1 (b); NDIR-MMs_2 (c); va
NDIR-MMs_3. (d).

Cac duong bién thién nay cho thdy cac cam bién nay déu thé hién dic
trung kha gidng nhau va dién hinh cua cam bién hoat dong theo nguyén tac hap
thu hong ngoai d6 1a dién ap 16i ra suy giam khi nong do khi CO; tang (khi CO,
trong budng mau da hap thu mot phan bac xa hong ngoai tir nguon phat dén
dau thu). Két qua cho thay ving dién &p 16i ra cia cac cam bién nay bién doi
d6i trong khoang tir 700-1200 mV.
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Hinh 4.21. Bé hdp thu cua cac cam bién phy thuge theo nong dé khi CO,.

Ttr cac sb nay, do hap thu (Abs) duogc tinh tir dién ap 16i ra thé hién phu
thudc vao nong do khi CO, duoc thé hién trén Hinh 4.21. Két qua nay cho thay
d6 hap thu (dung dé danh gia do nhay caa cam bién) ting theo trinh tu tir NDIR,
NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2, dén NDIR-MMs_3. biéu nay khing dinh vai
tro cia MMs duoc str dung da 1am tang cuong do nhay va cam bién véi cau
trdc MMs dong déu, hoan hao nhat (mau MMs_3) cho do hap thu Abs manh
nhat. Bang 4.4 liét ké chi tiét gia tri dién ap kénh nhay (Uoy) va do hap thu
(Abs) cia cac cam bién NDIR, NDIR-MMs_1, NDIR-MMs 2, dén NDIR-
MMs_3 tuong tng theo cac ndng do khi CO, khao sat.

Bdng 4.4: Pién dp kénh nhay (U,.) va d6 hép thu (Abs) ciia cdc cam bién
theo nong dé khi CO; khdc nhau.

NDIR NDIR-MMs_1 | NDIR-MMs 2 | NDIR-MMs_3

CO; Uout Abs Uout Abs Uout Abs Uout Abs
ppm | (mV) (mV) (mV) (mV)

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

Tir s6 liéu ndy, cac hang s6 chuan hda tuyén tinh cho céc cam bién NDIR,
NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2 vaNDIR-MMs_3 dugc xac dinh theo khép ham
(nhu d3 trinh & muc trén). Bang 4.5 thé hién céc gié tri cu thé cac hing sb chuan
hoa tuyén tinh (b va c) cho cam bién NDIR, NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2 va
NDIR-MMs_3 di ché tao.

Badng 4.5: Hing sé chudn héa tuyén tinh (b va c) ciia cdc cam bién NDIR va

NDIR-MM:s.

Hing s6 tuyén tinh héa

Cam bién
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

Nhu thé hién trén Hinh 2.1, cam bién NDIR-MMs_3 ¢6 do hap thy 16n
nhat. Bé danh gia thém vai tro cia MMs, hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3
duoc lya chon cho khao sat thay doi cong suat dén phat IR bang cach thay doi
ngudn dong dit vao véi cac gia tri bién do dong dién 1a i = 40, 60, 80, 100 va
110 mA. Hinh 4.22 1a cac dién ap Uoy ctia kénh nhay ciia cac cam bién NDIR
va NDIR-MMs_3 bién d6i theo thoi gian khi thay d6i cac ndng do khi CO; theo
cac budc 0 ppm, 797 ppm, 1483 ppm, 2944 ppm, 5803 ppm va 11278 ppm.
Két qua nay co dic trung duong bién doi ciia Uy twong tu nhu trén Hinh 4.20
(tin hiéu 16i ra Uoy giam theo nong do khi CO, trong budng mau ting). Két qua
nay ciing cho thay tinh hé thdng khi ngudn dong cap cho deén phat IR giam thi
ving dién ap 16i ra giam theo: véi dong i = 40 mA dién &p Uoy thay d6i trong
viing 350-550 V; i = 60 mA dién ap Uy thay doi trong ving 450-700 V; i =
80 mA dién ap Uoy thay ddi trong viing 550-900 V; i = 100 mA dién &p Uou
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thay d6i trong ving 800-1250 V; va i = 110 mA dién 4p Ugy thay ddi trong
viing 900-1500 V. Khi dong dién cip cho cang cao thi duong tin hiéu 16i ra
Uout CANG SC Nét va it tap nhidu do cuong do buc xa ting khi ngudn phét IR
hoat d6ng & cOng suat 16n.

1800 1600
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1400 797ppm 1400 Oppm 797ppm
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Hinh 4.22. Bdc trung dién &p 16i ra kénh nhay cia cam bién NDIR va NDIR-
MMs_3 khi thay doi dé 1én nguon dong i = 40-110 mA cdp cho dén phdt hong
ngoai IR.

Tir cac dit liéu nay, duong thé hién do hap thu (Abs) ctia cac cam bién
NDIR va NDIR-MMs_3 phu thudc vao nong do khi CO, dugc tinh toan va thé
hién trén Hinh 4.23. Puong nét lién 1a caa cam bién NDIR-MMs_3 va duong
nét dut cua cam bién NDIR, dugc thé hién cho cac truong hop khi dén phat IR
duogc cap nguon dong khac nhau. Két qua da thé hién tinh hé thong d6 1a do hap
thu ting theo sy ting nong do khi CO,. Bo hap thu ciia cam bién NDIR-MMs_3
déu cao hon so vai cam bién NDIR tai mdi nong do khi COs.
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Piém dang chu ¥ trong két qua nay 14 tai cac gia tri nho caa dong i (cap
cho dén phat IR) d6 hap thu Abs caa hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3 tach
nhau ra hon mét chit so véi truong hop cua dong i 16n. Bic diém nay chang to
vai trd cai thién caa vat lisu MMs khi &p dung vao trong cam bién NDIR khi
dén phat IR hoat dong & cdng suat phat thap.

04 -
0.3 4
L 0.2 1
i @ NDIR-MMs_3, i=110mA
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Hinh 4.23. Bé hap thu cho cac cam bién cam bién NDIR va NDIR-MMs_3 phu
thugc vao nong dé khi CO,.
Bdng 4.6: Pién dp kénh nhay va dé hdp thu (Abs) ciia cam bién NDIR va thay
doi cong sudt dén phat IR.
Uowt | Abs | Uowt | Abs Uout | Abs Uout Abs | Uot | Abs
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
i =110 mA i =100 mA i =80 mA i =60 mA i =40 mA

CO;
ppm

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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Bdng 4.7: Dién dp kénh nhay va do hdp thu (Abs) ciia cam bién NDIR-
MMs 3 thay déi cong sudt dén phdt IR.

co Uout Abs Uout Abs Uout Abs Uout Abs Uout Abs
> 1 (mv) (mv) (mV) (mv) (mv)
ppm
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
20
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Hinh 4.24. Tin higu dién ap kénh nhay (Uow) ciia cam bién NDIR-MMs_3 lap
lgi theo c&c chu ky cap khi CO, vao budng do.
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Bang 4.6 va Bang 4.7 liét k& cac gia tri dién 4p Uy va do hap thu Abs
cua cac cam bién NDIR va NDIR-MMs_3 khi thay dbi cong suat dén phat IR
(thay d6i ngudn dong cap i) tai mdi ndng do CO, khao sat. Bé danh gia tinh on
dinh va Iap lai, Hinh 4.24 minh hoa két qua vé tin hiéu dién ap trén nhay (Uow)
ctia cam bién NDIR-MMs_3 (hoat dong tai i = 110 mA) bién thién l3p lai theo
cac chu ky cap khi CO, vao budng do véi bién doi nong d6 0/5803 ppm. Két
qua nay cho thay tin hiéu Uy lap lai tét theo cac chu ky cung cap khi CO,,
minh chang cho tinh 6n dinh va lap lai tot caa cam bién NDIR-MMs_3.

Bdng 4.8: Théng s6 co ban ciia hai cam bién NDIR va NDIR-MMs 3.

Cam bién | Dai do Do nhay LoD SD

(Abs tai 6000 (tai 6000 | (20 chu ky tai

ppm) ppm) 5803 ppm)

NDIR 0-10.000 ppm 0,20134/ 1 | 0,1569 ppm 19,87
ppm

NDIR- | 0-10.000 ppm 0,20991/1 | 0,126 ppm 15,65
MMs_3 ppm

Pé so sanh, cac thong sé cua hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3 dugc
xac dinh, gém dai do, d6 nhay, gigi han phét hién (LoD), va d6 léch chuan (SD)
duogc tinh toan tir bo sb liéu khi khao sat & dén phat IR dwoc &p dong i = 110
mA. Bang 4.8 liét ké cac gia tri nay cta hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3
khi do nhay va LoD dugc xac dinh qua hé s6 hap thu tai nong do khi 6000 ppm,
va Sd duoc tinh cho 20 chu ky khi cam bién dap tng tai 5803 ppm. Két gau nay
cho thay cam bién NDIR-MMs_3 va&i 16p MMs di cai thién dic trung (46 nhay,
LoD va SD) so vai cam bién NDIR (khdng c6 165p MMs).

Nhu vay, trong luan an nay cam bién NDIR véi cau hinh sir dung MMs
nhu mot guong phan xa loc lya budc séng hong ngoai cho ving twong tac khi
CO, da ché tao thir nghiém va khao sat cac dic trung cua dién &p 16i ra va do
hap thu theo cac nong do khi CO; khao sat. Két qua nay da budc dau dd minh
chtng cho tiém ning ché tao MMs &p dung trong cam bién NDIR.
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4.3. Két luan Chwong 4

Trong chuong nay, b diéu khién hong ngoai dua trén cac cu tric MMs
dugc nghién ctu va thiét ké cho ap dung vao cam bién NDIR do khi CO; theo
cau hinh phan xa va truyén qua dai hep. Két qua md phong cho thay ciu tric
theo kiéu truyén qua khong chi dat hiéu suat truyén cao va pho cong huong hep
dic trung, ma con duy tri tinh 6n dinh nho khdng phai chiu nhiét do cao nhu
c4c cAu trdc phét xa, qua do6 thé hién tiém ning tng dung thyc tién trong cac hé
théng cam bién khi NDIR cho theo dai tham sé méi truong theo thoi gian thyc.

Viéc sir dung bo diéu khién hong ngoai dua trén MMs c6 thé thay thé cho
cac bo loc quang hoc truyén théng gop phan don gian héa thiét ké, giam tiéu
thu ning luong va mo ra hudng tich hop vao cam bién NDIR. Theo ciu hinh
phan xa, 16p vat lieu MMs da dugc ché tao va ap dung thir nghiém vao trong
cam bién NDIR cho két qua kha quan. Ngoai phat hién CO,, nguyén Iy thiét ké
c6 thé dugc mé rong dé phat hién cac khi hap thu & cac budc song khac nhau,
thong qua diéu chinh hinh hoc cau tric.
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KET LUAN CHUNG

Luén &n da thyuc hién nghién ctu va dat duoc mot sé két qua vé vat ligu
bién hda (MMs) dé tich hop vao cam bién hap thu hdng ngoai khdng tan sic
(NDIR), nhu sau:

(1) Cam bién NDIR-MMs theo cdu hinh truyén qua:

(1) MMs dugc ghép sat trén bé mat ngudn vi nhiét dé tao ra nguon phat
hong ngoai IR dai hep dic trung cho tuong tac véi khi CO,. Chu tric 6 co sd
cia MMs bao gdom céc dia cong huong dang tron - hdc cong huong da kich
thich hai cong hudng tir manh tai tai budc séng 3960 nm va 4197 nm, d6 hap
thu cao twong ng dat duoc 1a 96,3% va 94,1%. Cau hinh ndy duogc dé xuat tich
hop trén bé mat nguon vi nhiét dang zig-zag dé tao ra mot ngudn phat hong
ngoai IR-MMs c6 thé giam 35% mic tiéu thu nang luong so véi linh kién nguon
phat xa hong ngoai thong thuong (theo kiéu phét xa cua vat den tuyét dbi). Tiéu
biéu, cuong d6 phat xa ctia ngudn IR-MMs duoc tinh todn cho két qua 12 tai hai
budc séng néu trén tuong tng la 1,75x109 va 1,8x109 W-srt-m=. Nhu vay,
ngudn phat xa hong ngoai IR-MMs dé xuat duoc danh gia sé c6 kahr nang nang
cao tinh chon loc va tudi tho khi &p dung vao cam bién NDIR.

(2) TAm MMs khe chir thap (cross-shaped slot) duoc mé phong nhu bd
loc quang théng dai hep dé truyén qua chon loc & budc song hap thu dic trung
cua khi CO; tai budc song 4,26 um, do truyén qua dat trén 90%, do rong ban
pho tai cuc dai khoang 180 nm. Phan tich ly thuyét cho thay ty Ié suy giam tin
hiéu dat khoang 3,8% tai diéu kién nguon phat hong ngoai tuong ng vai nhiét
d6 573 K, dem dén kha nang phat hién chon loc khi CO; hiéu qua. Két qua nay
cho thay tiém nang &p dung cua bo loc quang tir MMs trong cam bién NDIR,
tiét kiém ning luong va d6 chon loc cao.

(1) Cam bién NDIR-MMs theo cau hinh phan xg:

Cau hinh cam bién NDIR duoc tich hop I6p vat liéu bién hda MMs theo
cau hinh phan xa. Trong truong hop nay, cu tric 6 co s cia MMs 1a dang Si-
elip dugc ché tao trén dé CaF, véi do day z = 0,8 mm. Ngoai ra, & dam bao do
phan xa dat gia trj ti wu, truc 16n duoc dinh huéng véi mot goc 6 = 20° so véi
truc y. Cau truc elip nay duoc sap xép theo chu ky vai chiéu dai x = 4,2 pm va
chiéu rong y = 2,9 um. Lép MMs di duoc ché tao va ap dung vao trong cam
bién NDIR, cac két qua do cho thdy d6 hap thu (diung dé danh gia d6 nhay cua
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cam bién) tang khi ¢ thém 16p MMs. Két qua khao sat cho thay vai trd caa
MMs di cai thién cac dic trung ciia cam bién NDIR trong dai ndng d6 0-10.000
ppm, véi d6 nhay ting tir 0,20134 dén 0,20991/ 1ppm (tinh theo ¢ hap thu Abs
tai ndng d6 6000 ppm), LoD thay ddi giam tir 0,1569 dén 0,126 ppm (khao sat
tai 6000 ppm), va SD thay ddi giam tir 19,87 dén 15,65 ppm.
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