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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan ludn an: “Nghién ctru ché tao vat liéu bién hoa
(metamaterials) Ung dung trong cam bién NDIR phat hién khi CO,” 1a cong
trinh nghién ctru ctia chinh minh duéi sy huéng dan khoa hoc ctia tap thé hudng
dan 1a: PGS.TS. Bui Xuan Khuyén va TS. H6 Truong Giang. Luan 4n sir dung
thong tin trich din tir nhidu ngudn tham khao khac nhau va céc théng tin trich
dan dugc ghi 18 ngudn gde. Cac két qua nghién ciru ciia 61 duoc cong bd chung
v6i céc tac gia khac dd dugc su nhit tri cia ddng tac gia khi dwa vao luan 4n.
Céc sb lidu, két qua dugc trinh bay trong luén an 1a hoan toan trung thuc va
chua timg duoc céng bd trong bit ky mot cong trinh nao khac ngoai cic cong
trinh cong bd cta tac gia. Luan 4n duwoc hoan thanh trong thdi gian t6i lam
nghién ctru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam.

Ha Néi, ngay 26..thdng .02..nam 2026

Tac gia luan an

=

Pham Duy Tan



ii

LOI CAM ON

Loi dAu tién, toi xin duge gt 161 cam on tran trong nhét téi PGS.TS. Bui
Xuan Khuyén va TS. Hb Truong Giang di tin tAm truyén dat kién thirc va
phuong phép nghién ctru hién dai. Nhing chi dan quy bau cta céac Thay 14 nén
tang quan trong giup tdi vugt qua cac thach thirc vé ly thuyét va thuc nghiém
dé hoan thanh ban luan 4n nay.

Téi xin bay t6 long biét on sdu séc t61 GS.TS. Vii Pinh Lam, ngudi d3 luon
quan tAm, dong vién va cing voi hai thdy huéng dén truyén dat kién thic, kinh
nghiém cfing nhu khoi goi, mé ra nhiing y tuéng méi cho toi trong sudt qua trinh
hoc tdp va nghién ctru. Sy quan tdm va hd tro quy bau nay chinh 13 ngudn dong
vién to 16n gitp t6i hoan thanh myc tiéu cua luan an.

Téi xin chan thanh cdm on Ban Lanh dao Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
Ban Lanh dao Vién Khoa hoc vat liéu cling céc phong chiic ndng cua Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé, va dac biét 1a Phong Vat liéu bién hod va g dung - Vién
Khoa hoc vat liéu da tao diéu kién thuan loi vé co sd vat chét, hd tro kinh phi va céc
thii tuc hanh chinh t&t nhét cho tdi trong sudt qua trinh t6i thuc hién luan 4n.

T6i xin trdn trong cam on cdc anh chi em trong Nhom nghién ctu
METAMATERIALS d4 gitp dd, dong vién to1 trong sudt qua trinh thyc hién luan 4n.

Tbi xin chan thanh cam on T chic Khoa hoc va Gido duc Gap g& Viét
Nam va Tap doan NOVATECH da trao hoc bdng cho tdi trong qua trinh t6i
hoc tép, nghién ctru va thuc hién luan an.

Téi xin tran trong cdm on Thu trudng Binh chung Téng thiét gidp da tin
tudng giao nhiém vu cho t61 di nghién cliru vé Iinh vuc vat liéu tién tién thudc
nhém 11 cdng nghé chién lugc. Tdi xin trin trong cdm on Thu trudng phong
Khoa hoc quén sy, Binh ching Tang thiét giap va dong nghiép da tao diéu kién
t8t nhat dé toi tap trung hoan thanh luan 4n.

Cudi cing 6 xin chan thanh cam on gia dinh d4 luén dong hanh, tao moi
diéu kién cho t6i trong qua trinh cdng tac, hoc tdp va nghién cuiu,

Ha Noi, ngay Z4..thdang 02..nam 2026

Tac gia ludn an

Pham Duy Tan



iii

MUC LUC

MO DAU..eecrerrereeesnesesessssessssssessssssssssessassssssssessssssessssssssssesssessssssasssssesess 1

CHUONG I: TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA UNG DUNG
TRONG CAM BIEN KHI ...cuovereerererernerereeesesesssesesesesessssesssessesessssssesenes 8
1.1. Téng quan vé cam bién khi hap thu hong ngoai..........ccocveueweveeeennn... 8
1.1.1. Nguyén 1y hoat dong ctia cam bién khi COy ....oovvvvvecee. 8
1.1.2. Cac phuong thirc cai tién cam bién NDIR............ccocovvivennnnne. 13
1.2. M6t 6 mo hinh 4p dung MMs cho cam bién NDIR ........................ 14

1.2.1. Vat liéu MMs tich hop trén bé mit nguon phat xa hong ngoai .. 14
1.2.2. Vit liéu bién hoa tich hop gan nguén phat xa IR (truyén qua) .. 16

1.3. K&t TUAN CHUONE 1 oo, 17
CHUONG 2: PHUONG ITHAP?NGHIEN CUU VAT LIEU BIEN HOA
VA THIET KE CAU TRUC CAM BIEN NDIR .....ucucuererererencrerevennene. 19

2.1. Phuong phap md hinh hoa str dung mach LC tuong duong ............. 19

2.2. Phuong phdp mo phong vat 1y .......cccvvvviiiiiiiieeee e, 30

2.3. Thiét ké cam bién NDIR tich hop MMS ......c.ooeveveeeeeeeeeeeea. 33

2.3.1. Cam bién NDIR tich hop MMs theo cu hinh truyén qua.......... 33
2.3.2. Cam bién NDIR tich hop MMs theo cdu hinh phan xa.............. 35

2.4, K&t T0AN CHUONE 2 ..o, 41
CHUONG 3: THIET KE VA TOI UU CAU TRUC VAT LIEU BIEN
HOA VAO TRONG NGUON VI NHIET ......coerereererererererenreneresesesesnns 42

3.1. Nguon vi nhiét tao dinh phat xa da cong hudng............ocoevveveveeenn.. 42

3.1.1. M6 phong va thiét Ké..........co.coovvovueveeiieeeeeeeeeee e 42
3.1.2. Két qua m6 phong va thao TUAN ........cveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 44
3.2. Ngudn vi nhiét voi ciu trac hdc cong hudng ..........o.ovveeevevvveeenn. 48
3.2.1. Thiét ké va mo phong ciu tric v6i vi nhiét dang xodn............. 49
3.2.2. K&t quA VA thA0 TUAN ..., 52
3.3. Tbi vu ngudn phat IR voi vat 1idu bién hda MMS.........ooeeveeeeen. 61
3.3.1. Thiét K& VA MO PRONE ..., 61

3.3.2. Thiét ké ngudn vi nhiét tich hop vat liéu bién hoa..................... 65



v

3.4, KEt TUAN CRUONE 3 .o, 73
CHUONG 4: THIET KE VAT LIEU QIEN HOA CHO PIEU KHIEN

PHAT XA HONG NGOAI TRONG CAM BIEN NDIR.........cccceevuereee 75
4.1. Thiét ké cam bién NDIR tich hop MMs theo kiéu truyén qua.......... 76
4.1.1. Thi€t k€ cAu trlic CAM BieN ... 76
4.1.2. Két qua cho cam bién NDIR-MM s theo kiéu truyén qua .......... 77
4.2. Cam bién NDIR-MMs theo cAu hinh phan Xa............ccccoeeeeeveeuenennns 82
4.2.1. Thiét ké cam bién NDIR-MM s theo cdu hinh phan xa.............. 82
4.2.2. Hoat dong cua NDIR-MMs theo céu hinh phan Xa ................ 83
4.2.3. Co ché hoat dong cua AN MIMIS e, 84
4.2.4. Ché tao guong phan xa MMs diéu khién pho6 hong ngoai ......... 88
4.2.5. Ché tao cam bién khi NDIR-MM s theo cau hinh phan xa......... 90
4.2.5.1. Thiét ké, ché tao bo mach dién tir cho cam bién ................ 90
4.2.5.2. Thiét ké co khi, linh kién st dung va lap rap cam bién........ 94
4.2.5.3. Tao néng d0 khi cho khao sat cAm bién.........cocveveevevennn. 95
4.2.5.4. Chuan hoa tuyén tinh cho cam bién NDIR-MMs................ 96
4.2.5.5. Khao sét cac dic trung ctia cam bién NDIR-MMs............ 101

4.3. Thtr nghiém ap dung cam bién CO, cho trdng ndm in cong nghé cao

............................................................................................................. 108

4.3.1. Tong quan vé trong nam cong nghé cao tai Viét Nam............. 108

4.3.2. Ché tao cam bién CO, va hé thng IoT cho nuéi tréng nam.... 109

4.3.3. Két qua thtr nghiém hé thdng trong thuc té nudi tréng............. 113

4.4, KEt TUAN CIUONE 4 ..o, 114
KET LUAN CHUNG ..ucucuereeeeerenenesesesesesessssssssesesssessssssessssssssssssssssesssssens 115
DANH MUC CONG TRINH LIEN QUAN PEN LUAN AN................ 117

TAI LIEU THAM KHAO......couoveeerenerereresesesesesesssessssssesesssssessssssesesssesens 118



DANH MUC CAC CHU VIET TAT

V. ;(t i i
ie Tieng Anh Tieng Viét
tat

Abs Absorption bo hép thu

CST Computer Simulation Technology Phan mém mé phong dién tir
CST

FAO | Food and Agriculture Organization Té chirc Lwong thuc va Nong
nghiép Lién Hop Qudc

FIT Finite Integration Technique K¥ thuat tich phan hiru han

HC HydroCarbon Hidrocacbon

[oT Internet of Things Van vt két n6i

IPCC | Intergovernmental Panel on Climate | Uy ban Lién chinh phu vé

Change Bién d6i Khi hau
IR Infrared Hong ngoai
Laser | Light Amplification Laze
by Stimulated Emission of Radiation

LoD Limit of Detection G161 han phat hién

MFC | Mass Flow Controller B0 diéu khién luu lugng

MMs | Metamaterials Vit liéu bién hoa

MOS | Metal Oxide Semiconductor Ban dan oxit kim loai

MPAs | Metamaterial Perfect Absorbers Vit liéu bién hoa hép thu
hoan hao

MPRs | Metamaterial Perfect Reflectors Vat liéu bién hoa phan xa
hoan hao

NDIR | Non-Dispersive Infrared Hong ngoai khong tan sac

PID Photoionization Detector Pau do quang ion hoa

ppm Parts Per Million Phan triéu (ndng do)

SD Standard Deviation Do 1éch chuan

(A% Ultra Violet Ttr ngoai




vi

DANH MUC CAC BANG

Bang 3.1: B0 dan nhiét va do dan dién cta cac vat liéu dung cho vi nhiét.... 49

Bang 3.2: So sanh ngudn phat vdi MMs cua ludn 4n va cic tai liéu tham khao.

..................................................................................................................... 60
Bang 3.3: So sanh giita cac ngudn phat c6 / khong c6 MMS...........ccocouee..... 60
Bang 3.4: Dac tinh cia vat li€u st dung. .........ccccvvviiiiieeiieeeee e 66
Bang 3.5: So sanh gitta cA¢ thi€t Di........cooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 70
Bang 4.1: Bic tinh co ban cta ngudn phat hdng ngoai st dung. ................... 94
Bang 4.2: Thong s6 k¥ thuat co ban dau thu hong ngoai PY0234. ................ 95
Bang 4.3: Thong s6 luu lugng dé tao cac nong do khi chuan CO,. ............. 96
Bang 4.4: Pién ap kénh nhay (Uoy) va do hip thu (Abs) cta cac cam bién theo
néng d6 khi CO2 KNAC NNAU. .......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
Bang 4.5: Hing s6 tuyén tinh chuin hoa (b va c) cta cac cam bién NDIR va
NDIR-IMMS. ..ottt ettt ettt e et ee e et e e e e e enteeeeneseeeensseeeennns 103
Bang 4.6: Pién 4p kénh nhay va do hap thu (Abs) ctia cam bién NDIR va thay
d61 cOng suat AN PhAt TR. .....ooovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 105
Hinh 4.24. Tin hiéu dién ap kénh nhay (U,y) clia cam bién NDIR-MMs_3 lap
lai theo cac chu ky cap khi CO2 VA0 BUONE d0.......eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 106
Bang 4.7: Dién ap kénh nhay va do hip thu (Abs) ctia cam bién NDIR-MMs 3
thay d6i cong sudt den phat TR. .......cooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106
Bang 4.8: Thong s6 co ban ctia hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3....... 107
Bang 4.9: Thong s6 méi trudng tdi wu cho mot s6 loai ndm pho bién......... 108

Bang 4.10: Thong s6 k¥ thuat cta thiét bi do tham s6 moi truong. ............. 111



vii

DANH MUC CAC HINH VE VA PO THI

Hinh 1.1. Dinh luat Lambert-Beer vé suy giam cudong do khi anh sang di qua

mot moi trudng 6 hé sé hap thu (o)) va chidu dai (1). ..o.oveveveeeeeeeeeeeeeens 9
Hinh 1.2. Phé hép thu héng ngoai dac trung cua mot s6 loai khi. .ovoveveen... 10

Hinh 1.3. Céu trac cam bién khi dya trén nguyén 1y hip thu hong ngoai véi cu
hinh khéng tan sic (NDIR) mot kénh thu (a) va hai kénh thu (b).................. 11

Hinh 1.4. Minh hoa phan ph6 hdng ngoai (viing mau do) dugc hap thy boi khi
CO, trong toan phd hong ngoai dai rONG. ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 12

Hinh 1.5. Minh hoa tich hgp véat licu MMs vao cam bién NDIR dé nang cao
hi€u qua o Khi COn. e 13

Hinh 1.6. (a) Linh kién phat hong ngoai dugc tich hgp MMs, (b) cau tric 6 co
s6 ctia MMs, (¢) pho hép thu ctia MMs va (d) pho phat xa twong dbi cua linh
kién phat hong ngoai dugc tich hgp MMs; Hinh dinh kém 14 anh buc xa nhiét
100005 0 Ve ¥ 1 Tl 1o PP 15

Hinh 1.7. (a) Bo phat hong ngoai dua trén bo vi nhiét duge tich hop MMs truyén
qua; (b) Cong suit phat xa ctia bo vi nhiét dudi cac dién ap phan cuc DC khéc
nhau. Hinh dinh kém 1a dnh buc xa nhiét dugc ghi nhan boi may do buc xa
nhiét va (c) Cong suat phat xa cua bd phat hong ngoai dugc tich hop MMs

truyén qua dudi cac ngudn dién khac nhau [47]. .o.oeoveveeeeeeeeeeeeeeeees 17

Hinh 2.1. MMs cu triic dia tron va mé hinh mach dién LC tuwong duong: (a)
Ciu trac MMs trong khong gian ba chiéu; (b) Cau trc cac 16p vat liéu dia tron;
(c) M6 hinh mach dién LC tai tan sb cong hudng tur va (d) Su phu thudc ctua o
hAP thi VA0 & [81]...eeeeeeeeee et 19

Hinh 2.2. Céc thong sb hinh hoc va phan cuc dién truong tir trudng trong
truong hop ciu trac MMS dang Cap A18. ......oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21

Hinh 2.3. Bén bo phat MMs hong ngoai chuyén d6i va kha nang “bat/tat” hap
thu cua chung; (a)—(f) Hinh minh hoa céu trac ctia bén bd phat MMs hong ngoai
chuyén dbi gom 16p Ag/VOy/Ag; (2)—(j) Phd do hip thu cta cac bo phat véi 6
co sO dang tam giac, vuong, luc gidc va tron trong khoang 2.5—7 um khi VO, &

trang thai dién moi (dudong mau xanh) va trang thai kim loai (duong mau do).



viii

Hinh 2.4. Phan bd truong dién tir khi VO, ¢ trang thai dién moi: (a)~(d) Cac
anh cit x-z di qua tam 16p VO, ctia 6 tam giac, vudng, luc gidc va tron tai budc
song xay ra dinh hap thy; (e)—(h) Anh cat x-z phan b truong dién tir clia cac

bo phat khi VO, ¢ trang thai kim loai tai cung cac budc song do. ................ 24

Hinh 2.5. (a) Mach dao dong LC gém cac tu dién va cudn cam, s€ cong huong
tai tan s6 MP; Phan 4o cta tong trd tai tan s6 cong hudng can bang 0 néu diéu
kién hép thu hoan hao dugc théa man; (b) Phan bd truong tu khi VO, & trang
thai dién moi, mat cat x-y di qua trung tadm 16p VO, d6i véi cac 6 tam gidc,

vudng, luc giac va tron tai budc song cong hudng...........ooeeeevvviiieieeeenennnnn, 26

Hinh 2.6. Pho d6 hap thu duéi goc toi vudng goc khi thay do6i kich thudc 6 don
vi Ag va VO, tir 0,75 dén 0,95 um ddi voi cac bod phat céu trac tam giac (a),
vudng (b), luc giac () va tron (d). .....veeeeeeeeeeeeeiiiiiiieeee e 28
Hinh 2.7. Phé d6 hép thu cua cac bo phat cAu trac tam giac (a), vuong (b), luc
giac (c) va tron (d) khi thay d6i phan cuc ctia song téi (0°-90°) dudi goc toi
vudng goc; Pho do hap thyu cia cac bo phat khi thay doi goc t6i tir 0° dén 65°

dbi v4i song phan cuc tir (€)—(h) va phan cue dién ()—(1). ovvveveeeeeeeeeeeeenns 29
Hinh 2.8. Giao dién thiét ké ciu trac MMs trong CST......oooveveeeeeeeeeeeeenns 31
Hinh 2.9. Céu tric MMs duoc dung trong phan mém CST. ....coovevvvveeeeeenen 31
Hinh 2.10. Thiét 18p dieu Kin BIN.........ocveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
..................................................................................................................... 33
Hinh 2.12: Cac tham sd tan xa thu dugc sau qua trinh mo phong. ................ 33

Hinh 2.13. C4u hinh cam bién NDIR tich hop MMs theo kiéu truyén qua.... 35
Hinh 2.14. Cu hinh cam bién NDIR tich hop MMs theo kiéu phan xa. ....... 36

Hinh 3.1. Cau tric 6 co sé vat li€u bién hoéa (a) khi nhin tir trén xuong, (b) nhin
10 5 00 F: 1 o 1<) 4 DA SO P PR TUUPPRRRTRIN 42

Hinh 3.2. (a) Minh hoa cdu triic mit cat cia bo phan phét xa IR; (b) hinh chiéu
ctia bo phan phét xa IR voi 16p MMs tich hop trén bé mit vi nhiét............... 43

Hinh 3.3. Thiét ké chi tiét ngudn phat xa nhiét dai rong cho mo phong
COMSOL. et e 43

Hinh 3.4. Pho hap thu cia MMs v&i cau tric dia tron két hop. ......cooeee..... 44



ix
Hinh 3.5. (a) Phan b mat d6 niang lugng tir; Phan bd dong dién trén (b) mit
trudc va (c) mit sau cta cdu trac MM tai budc song 4,2 ptm. ........ccoee...... 44

Hinh 3.6. (a) Phan b mat d6 niang lugng tir; Phan bd dong dién trén (b) mit

trude va (¢) mat sau cua cAu tric MMs tai budce song 3,75 pm.........ccceuueee. 45

Hinh 3.7. Ph hap thu cia MM c6 cdu trac dia tron két hop khi phan cuc song

QAN 1 ThAY AO1.....eeeeeeeeee e 46
Hinh 3.8. Pho hap thu ctia MM c¢6 céu tric dia tron két hop khi goc tdi cia song
GHEN U thAY GO 46
Hinh 3.9. (a) Su phan bd nhiét do trén bé mat nguén nhiét voi dién ap U = 1,5
V; (b) Cuong dd phat xa cua tAM MMS G T =564 K. oovoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeerenn 47
Hinh 3.10. Cuong d6 phat xa cua tAm MM s tai nhiét d6 khac nhau. ............. 47

Hinh 3.11. (a) Cau trac cta vi nhiét tich hop 16p MMs; (b) Mbi quan hé giira
nhiét do cao nhit trén bé mit vi nhiét va dién ap dat vao; (Hinh nhé: phan bd
nhiét mo phong trén bé mit vi nhiét tai dién ap 3,7 V) ceovevveeeeeeeeeees 49
Hinh 3.12. Nhiét d6 phan b bé mit doc theo khoang cach xuyén tam & cac do
day Khac nhau cla G ......c.o.ovimieeeiieeeeeeeeeeeeeeee e, 52

Hinh 3.13. (a) CAu tric ciia MMs voi tam dia tron bao quanh mét hic; (b) Phd

hap thu va () tro KRANE CUA CAU HIUC. ...vveeeeeeeeeeeeeeee e 53

Hinh 3.14. Phan bd dién trudng trong MMs & mit trén va dudi tai bude song

(a) va (b) 3960 nm, va () va (d) 4197 M. ....ccvervviiiieeiieeeiee e, 54
Hinh 3.15. Su phu thudc cua phé hép thu vao cac tham s cdu trac khac nhau.
..................................................................................................................... 54
Hinh 3.16. Su phu thudc phan cuc cua phé) hép thu cia MMSs. ... 55
Hinh 3.17. Su phu thudc cta goc téi cia pho hap thu cia MMs.................... 55

Hinh 3.18. Pho phét xa ctia 16p MM tich hop ngudn vi nhiét, so v6i cac ngudn
IR thuong mai, ¢ cac nhiét d khac nhau véi 0 =0...........ccccvveeiiiiiiiinnnnnne, 57

Hinh 3.19. Nhiét d6 bé mat cia MM va vat den theo ngudn dién dau vao. ... 59

Hinh 3.20. (a) So d6 ciu trac MMs dé xuat; (b) Pho hap thu; (c) Su phu thude

cua do phat xa chuan hoa vao NIt 0. ..vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 62



Hinh 3.21. Diéu kién bién va phan b nhiét dd cla 6 cO SO wovevereeereerenn, 64

Hinh 3.22. Céu tric ctia ngudn vi nhiét tich hop MMs: (a) nhin tir trén xudng;

(D) MEL CAL IANE. ..o, 65

Hinh 3.23. (a) Su phu thudc cua ti€u thu dién nang vao khoang cach d véi nhiét
do trung binh trong khu vuc hoat dong dugc duy tri & 300°C; (b) ton that do

dan nhiét, phat xa cia MMs va birc xa nén theo khoang cach d.................... 67

Hinh 3.24. (a) Mit cat ngang ctia ngudn phét v6i 16p phu vang (Au); (b) Cong

suat dau vao so voi nhiét dg trung binh cua céac loai ngudn phat khac nhau.. 69

Hinh 3.25. (a) Phan bd nhiét d6 bé mat cua cac ngudn phat cé 16p phu; (b) Pon
gian hoa sang truyén nhiét mot chiéu vdi cau trac vudng va tron; (c) Phan bo

Nhit O dOC thEO tIUC X. wovviiiiieieei e 71
Hinh 3.26. Su thay d6i nhiét do theo thoi gian. ............cccoceveveeeeeeereeennnn, 73
Hinh 4.1. (a) C4u hinh cam bién NDIR-MMs; (b), (c) Cau tric bo loc dya trén

vat liéu bién hoa (goc nhin ba chiéu va nhin tir trén xudng); (d) Pho truyén qua

VA PRAN XA ooeiiiiiieiiee e e e e e e e e e e et e e e e e e e aeanns 76

Hinh 4.2. Pho truyén qua cta cu trac bd loc MMs khi thay doi cac thong sb
hinh hoc: (a) Anh huéng ctia chu ky mang p; (b) Anh huong cua chiéu rong
khe w; (c) Anh hudng cua chiéu dai nhanh chir thap L; (d) Anh huéng ctia do

day cac 16p dién moi va Kim 101 t....eeeeeeeieiiiiiiiiiieeee e, 78

Hinh 4.3. Phan bd cuong d6 dién truong tai budc song cong huong (A ~
4,26 um) trong cau trac b loc metamaterial; (a) Phan bd dién truong ba chiéu
(3D view) ctia toan bo cau trac; (b) Phan bd dién truong tai 16p kim loai trén
cung; (c) Phan bd dién truong tai 16p dién moi giita; (d) Phan bd dién truong
tai 16p Kim 1021 dUGT CUNE......oooeeiiiiiiiieeeee e e 79
Hinh 4.4. (a) Pho truyén qua cta CO, tai ndng d6 400 ppm trong mot budng
khi dai 15 cm [49]; (b) Pho hip thu ctia bd do nhiét dién (thermopile) [141]; (c)
Burc xa phé duoc hép thu bdi thermopile tai nhiét do nguén héng ngoai 573 K;
(d) Sy phu thudc cta do suy giam tin hiéu vao nhiét 46 ctia ngudn IR.......... 80
Hinh 4.5. (a) Cau hinh cam bién khi; (b) Cau trac vat liéu MMs; va (c) Phd
PhAN XA tHONE TN, ...iiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aearasareeeeaeas 83



xi

Hinh 4.6. (a) Sy phu thudc cua phén thuc cua d6 dién tham hiéu dung va do tu
tham hiéu dung theo budc song; (b) Su bién thién cta phan thuc cua tré khang
hiéu dung va phan 4o cua chiét suat hiéu dung theo budc song. ................... 84
Hinh 4.7. Phan bd (a) dién trudng va (b) tir truong cam Gmg tai bude song 4260
11110 F PP 85
Hinh 4.8. Sy phu thudc ctua phé phan xa vao cac tham sb cAu tric: (a) chiéu dai
dé, (b) chiéu rong dé, (c) do day dé, va (d) chiéu cao cua cac cong hudng dang
<] 1 T USEURRP 86
Hinh 4.9. (a) Pho truyén qua cua CO, tai ndng do 400 ppm trong mdt budng
khi dai 15 cm [52]; (b) Pho hap thu ctia b do nhiét dién (thermopile) [30]; (c)
Burc xa phé duoc hép thu bdi thermopile tai nhiét do ngu@)n h@)ng ngoai 573 K;
(d) Sy phu thudc ctia suy giam tin hi¢u vao nhiét o cua nguén IR. ..l 87

Hinh 4.10. (ai, by, c¢1) anh chuyp cac tAm MMs da ché tao & ba diéu kién liéu

chiéu khac nhau; (az, by, ¢2) anh SEM cac mau MMs tuong tng. ................. 89
Hinh 4.11. Pho FTIR cho ba mau vat 1iéu MMs ché tao. ......oovevevevereernn.. 90
Hinh 4.12. So d6 cac khdi nguyén 1y ctia cam bién NDIR. .........ccovvveeene.n 91
Hinh 4.13. Mach dién dién hinh cho diéu khién ngudn dién cip cho dén phat
IR va khuéch dai hai kénh cho tin hiéu tir dau thu héng NZOAL. .uvvveeeeeeeeeeanns 92
Hinh 4.14. (a,b) Tin hi€u tho thu dugc trén dau do héng ngoai; (¢) Tin hi€u hiéu
sau khi qua b khuéch dai va loc thong dai tan sO thap.........ccceeeeeeeeennnnnnnee, 93
Hinh 4.15. Thiét ké bo mach cho cam bién NDIR tich hop MMs.................. 93
Hinh 4.16. Pho phét xa hong ngoai ctia dén EMIR200. ..........cccccvvevreennnnsnn 94

Hinh 4.17. So d6 nguyén 1y ctia hé pha tron khi (a) va anh chup tuong tmg (b).

Hinh 4.18. Sy phu thudc dién hinh hé s6 hap thy Abs theo nong d6 khi CO, khi
FhAY O KL oottt ettt 97

Hinh 4.19. Minh hoa khép ham theo dir liéu thuc nghiém cta d6 hip thu Abs

vao nong do khi dé xac dinh cac hang SO b Va C...uvvvvvveeeiiiiiiiiiiiieeecee, 99



Xii

Hinh 4.20. Pic trung dién ap 16i ra kénh nhay bién d6i khi ndong do khi thay
d6i ctia cac cam bién NDIR (a); NDIR-MMs_1 (b); NDIR-MMs 2 (c); va
NDIR-MMS_ 3. (). ceeeiiiiiiieeiieeeete e 101

Hinh 4.21. Bo hép thu cta cac cam bién phu thudc theo néng do khi CO;. 102

Hinh 4.22. Pic trung dién 4p 16i ra kénh nhay cta cam bién NDIR va NDIR-
MMs_3 khi thay d6i d6 16n ngudn dong i = 40—-110 mA cép cho dén phat hong
NZOAL TR, oo e 104

Hinh 4.23. D¢ hap thu cho cic cam bién cam bién NDIR va NDIR-MMs_3 phu
thudc vao néng GO KhI COnueeee e 105

Hinh 4.25: Thiét ké budng do khi (trai) va anh chup sau khi ché tao (phai). 110
Hinh 4.26. Anh chyp cam bién NDIR-MM do khi COy. .......cevvvvvevrnnnn 110
Hinh 4.27. Thiét ké bo mach dién tir cho cam bién NDIR-MM. ................. 111

Hinh 4.28: Bo mach dién tir, cam bién do khi CO, dugc ché tao hoan thién.



MO DAU

Trong bdi canh bién d6i khi hiu ngay cang gia ting, viéc giam sat chat
luong khong khi va méi trudng dong vai trd then chdt trong phat trién nong
nghi¢p bén viing va dam bao stic khde cong déng. Cac loai khi nhu CO,, CO,
CH, va NO, khong chi anh hudng dén strc khoe con ngudi ma con 1a chi bao
quan trong cua qué trinh canh tac, chin nudi va 6 nhiém cong nghiép. O cac
quéc gia dang phat trién nhu Viét Nam, hé thong giam sat va diéu kién vi khi
hau trong néng nghiép con han ché, do chi phi cao va thiéu cac thiét bi cam
bién chinh x4c, nhé gon, dac bi¢t 1a cho khi CO, [1-5].

Khi CO; 1 quan trong trong qua trinh quang hop va phat trién cay trong.
Vi du, néng d6 CO, ting tir 400 ppm 1én 800—1000 ppm trong nha kinh c6 thé
ting niang suat rau tir 20-40% (theo nghién ctru ciia Pai hoc Wageningen, Ha
Lan). Qua trinh tang trudng va phat trién ctia nAm dn, ndm duoc liéu nhay cam
v6i khi CO», vi thé viéc diéu chinh kip thoi gitp ting ning suét va chat luong
san pham. CO, gdy bién doi khi hau, chiém 76% luong khi nha kinh tir nong
nghiép (FAO, 2021). Hau qua 13 nhiét d6 moi trudng ting c6 thé 1am rat ngan
chu ky sinh truéng ctia ndng san, giam ning suat 6% mdi thap ky (IPCC, 2023).
Qua trinh thai héa dat, qua trinh ho hip cua vi sinh vat dat giai phong CO,, khi
dat bi x6i mon, luong CO; thoét ra ting gip doi, lam giam do phi nhiéu.

Dé giam sat va quan 1y cac khi ké trén trong cac moi truong khac nhau,
cac cam bién chuyén dung c6 thé dugc sir dung gom: (i) cdm bién hoat dong
theo nguyén tic héa hoc co thé ké dén cam bién dién hoa, cam bién oxit kim
loai (MOS, dya trén do dan dién, dién trd), va cam bién ion quang hoéa (PID);
(ii) cam bién theo nguyén tdc vat Iy nhu cam bién UV, cam bién NDIR (hap thu
hong ngoai). Cac cam bién hoat dong theo nguyén tic hoa hoc c6 gia thanh ré
va dugc dung phé bién. Tuy vay, cac loai cam bién loai nay c6 nhuoc diém
chung 13 tin hiéu tr6i theo thoi gian hoat dong, can dugc thudng xuyén bao
dudng hiéu chuan dinh ky, tudi tho ngén, va tinh chon loc van 1a vin dé 16n can

duoc giai quyét khi 4p dung trong moi trudmng hon hop nhiéu loai khi.



Cam bién NDIR (Non-Dipersive Infrared) do khi 1a loai phd bién duoc
nghién ctru va phat trién dua trén dic tinh hap thy ving hong ngoai dic trung
ctia mot s0 loai khi. Cam bién sir dung kinh loc quang (loc théng dai hep) theo
c4u hinh khéng tan sic (khong dung lang kinh dé loc lwa budc séng phu hop
vo1 khi muc tiéu). Cam bién NDIR thé hién wu diém chon loc cao, tin cdy va
thoi gian sdng dai. Tuy vay, cam bién NDIR thuong c6 gia thanh dit va chi phu
hop cho mot sb loai khi nhu CO», CO, N,O va HC. Ngoai ra, do phé) hép thu
ctia khi muc tiéu co thé van c6 bi tring mdt phan voi pho hap thu cia hoi nudc
hodc tring phu véi cac khi khac nhau, diéu nay lam giam tinh chon loc cam
bién NDIR. Cam bién NDIR c6 thé dugc thiét ké voi nhiéu cau hinh khac nhau
pht hop véi timg tmg dung cu thé vé dai do va d6 phan giai. Vé nguyén tic
chung, ciu tric co ban ctia cam bién NDIR gdm ngudn/dén phat birc xa hong
ngoai (IR), buéng chira mau khi, mot kinh loc quang dé chi cho vung budc song
buc xa héng ngoai dic trung cua khi muc tiéu hép thu di qua, va dau thu buc
xa hong ngoai dé chuyén dbi tin hiéu quang thanh tin hiéu dién 15i ra twong Gng
[6-7].

Cam bién NDIR cAu hinh v&i mot dau thu héng ngoai trong thuc té it duoc
ap dung do tin hi€u dién 16i ra cua dau thu 1a rat nho va c6 thé chia nhiéu tap
nhiéu, dan dén cam bién hoat dong thiéu tinh chinh xac. Vi thé, cau trac cho
cam bién NDIR c4u hinh khong tan sic (NDIR) hai kénh thu dugc ap dung phd
bién. Thong thuong, ngudn birc xa héng ngoai thudng duoc chon ngudn phat
c6 dai rong (vi du dén day téc) ngudn ndy duoc diéu khién bang dién ap hoic
dong dién & mot tan sb c¢d dinh (thudng & 4 Hz), bic xa hong ngoai di qua
buéng chira khi can phan tich, va mot phﬁn burc xa bi hép thu ti 1€ véi néng do
khi trong budng do tai budc song hap thu dic trung. Hai kinh loc quang, mot
cho ving birc xa hdng ngoai truyén qua phu hop véi khi muc tiéu (vi du voi
CO; 14 4,26 um), va mot tai cho ving hong ngoai khong bi hap thy boi cac khi
nao khic dong vai tro so sanh (thudng tai 3,9 pm); cac btc xa hong ngoai sau

khi di qua kinh loc quang s& dén hai kénh thu va dugc bién d6i quang - dién dé



c6 duge hai tin hiéu dién 16i ra tuong ung. Tu do néng do khi duoc tinh toan
qua do suy giam c4c tin hi¢u dién 16i ra (tuan theo dinh luat Lambert-Beer) [8-
13].

Theo nguyén 1y ndy, cam bién NDIR chi sir dung mot dai pho rat hep tir
phd hong ngoai dai rong ciia dén phat. Hé qua 1a phan 16n ning lugng bic xa
phat ra tir ngudn phat dai rong s& bo qua, khi d6 chi c6 mot luong nhod ning
lugng bure xa di sau kinh loc quang duogc dén duogc dau thu dé chuyén doi thanh
tin hiéu dién 16i ra. Do d6, cac cam bién NDIR can c6 yéu cau rat cao vé thiét
ké mach dién tir dé dam bao vé do nhay va do phan giai, dic biét & dai nong do
thap. Khi d0, cac giai phap truyén thong 1a ting cuong d6 hong ngoai cia ngudn
phat, ting quang trinh, hodc st dung cac ngudn phat hong ngoai dai hep nhur
laser déu gip phai nhitng kho khin nhat dinh, vi du nhu ting kich thudc tong
thé va gia thanh.

TU nhitng nhugc diém ké trén, cam bién NDIR c6 thé dugc khic phuc
bang cach str dung cac vat liéu mdi tién tién vao trong cong nghé ché tao cam
bién. Trong d6, vat liéu bién hoa (Metamaterials - MMs) 13 mot trong sé cac
vat liéu nhan tao méi va thu hat duoe nhiéu sy quan tam nghién ctru trén thé
gidi. MMs c6 cac dac tinh dién tr va quang hoc vuot trdi, cho phép diéu khién
hay loc lya dugc song dién tur ¢ kich thudc 6 co s& nho hon budc séng hoat
dong. Pac tinh dién tham va tir thim ctia MMs ¢6 thé dugce diéu chinh bé“mg
cach thiét ké cac kich thude hinh hoc va lya chon thanh phan vat liéu phu hop.
Hién nay, MMs dang duoc nghién ctru réng rdi nhim tmg dung trong cac bo
phat xa nhiét, bd loc quang, hép thu tuyét ddi song dién tir ung dung trong linh
vuc nang luong, y té va cam bién d6 nhay cao [14-31]. Bang cach thay ddi cau
tric hinh hoc, MMs ¢6 thé duoc thiét ké dé hoat dong & nhiéu vung budc song
khac nhau, tir viing kha kién, hong ngoai, va séng viba. Uu diém 16n nhét cua
tmg dung MMs 13 viéc tinh toan va mo6 phong dugc cic cau tric cho nhimg

muc dich tng dung trudc khi ché tao.



Tai Viét Nam, cac nghién clru vé vt liéu bién hoa MMs dang dan dugc
déy manh, dac biét trong thiét ké va mo phong cAu tric bé mat dic biét. Tai
Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢ (GUST), va Vién Khoa hoc vét ligu (IMS),
linh vyc vat liéu bién hoa MMs dang duoc tap trung phat trién manh ca vé
nghién ctru co ban va tmg dung. Tién phong trong linh vuc ndy can ké dén
Nhom nghién ctru cua GS.TS. Vii Binh Lam tai GUST, Vién Han 1am Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam (VAST). Nhém di cé nhiéu cong bd qudc té uy
tin lién quan dén vat lisu MMs, 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 No61), GS.TS. Vii Van Yém (Pai hoc Bach khoa
Ha Noi), PGS.TS. Nguyén Thi Hién (Pai hoc Thai Nguyén), TS. Lé Vin Quynh
(Pai hoc VinUni), va PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa (Pai hoc Vinh). Pién
hinh, tir nim 2016 dén nay, cac nhom ndy da budc dau nghién ctru va cai tién
cac cau tric MMs hoat dong trong ving tan s6 THz, tmg dung trong cam bién
sinh hoc va moi trudong.

Vé nghién curu va ché tao cam bién khi, Viét Nam hién tai cling co nhiéu
nhém nghién ctru vé cam bién khi, dic biét 1a dat nhitng két qua tét trong cong
bd qué)c té, chiém phén 16m 14 cam bién kiéu do dan hay dién tré dua trén ban
dan oxit kim loai (MOS). Tuy vdy, cam bién cho khi CO, 1 rat khiém tén do
khé tim dugce vat 1liéu MOS c6 tinh chon loc. Vi du dién hinh, tir nhitng nam
2000, nhém nghién ctru cua GS. V6 Thach Son da nghién ctru cam bién dién
hoa hoat dong nhiét d0 cao dua trén chit dién ly NASICON cho phat hién khi
CO; [32]. Nam 2013 nhom nghién ctru GS. Nguyén Vin Hiéu d3 c6 cong trinh
nghién ctu vé cam bién khi CO, trén co s& nguyén 1y d6 dan dién cua vat liéu
day nano ZnO pha LaOCI [33]. Gan ddy, nhém nghién ctru cta TS. HO Trudng
Giang d3 c6 nhitng nghién ctru vé cam bién nguyén 1y hip thu hong ngoai
(NDIR) cho phén tich CO, dai ndng d6 0-20 vol% ap dung cho méi trudng khi
thai [34].



Tt nhitng co s& trén, nghién ciru nay tap trung vao vat liéu bién hoa cho
tuong tac, chuyén d6i 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 ddi, loc lua vung budc song biic xa h@)ng ngoai dac
trung (d6i v&i khi CO; tai 4,26 pm). Cach thire ndy dem dén nhing wu viét khi
c6 thé tang do nhay (ting cudng ving hong ngoai muc tiéu), ting d chon loc
(giam yéu t6 gdy nhiu do su tring phu phd), giam cong suit ngudn phat hong
ngoai (tang tudi tho va on dinh cho ngudn phat), va giam kich thudc cam bién.
Ngoai ra, huéng nghién ctru ndy cling mé nghién ctru vé cam bién NDIR tién
tién cho cac loai khi khac nhau. Tir d6, ludn an nay thuc hién nghién ctru véi
tén dé tai 1a “Nghién ciru ché tgo vit liéu bién héa (Metamaterials) irng dung
trong cam bién khi NDIR phdt hi¢n khi CO”. Cach tiép can nay 1a hién dai
khi tich hop vat licu MMs véi vi nhiét tao nguén phat IR hodc tao bd loc quang
v6i tinh ning diéu khién birc xa hong ngoai dai rong thanh dai hep vé ving
budc song mong mudn, tir d6 sé tao ra linh kién cam bién NDIR-MMs tién tién.
Muc tiéu cua luan an:

- Lam rd co ché tuong tac cua vat licu MMs vi bue xa dién tir viing héng
ngoai,
- MBS phong tinh toan dé tim ra ciu trac vat liu MMs diéu khién hong
ngoai tai ving budc song dic trung (4,26 pm) khi CO, hap thy;
- Thu nghiém ché tao dugc vat liéu MMs cho tich hop vao cam bién hép
thu hong ngoai cdu hinh khong tan sic (NDIR) do khi CO,.
Poi twong nghién ciru ciia ludn an: khi CO,, bic xa hong ngoai (IR), cam
bién NDIR, vt liéu MMs, cam bién NDIR tich hop MMs cho do khi CO,.
Phwong phap nghién ciru ctia lugn an:
e Tinh toan, moé phong cho thiét ké cac loai cdu tric vat liéu MMs cong
hudng ving hong ngoai 1-15 um dé tao ra birc xa dai hep, va tdi uu vao

burc xa vung 4,26 um.



e Thiét ké, md phong ngudn phat hong ngoai tich hop MMs truyén qua
btic xa hong ngoai dai hep; dong thoi thiét ké, mé phong va ché tao 16p
MMs phén xa btrc xa hong ngoai dai hep tring khép véi bude song hip
thu caa khi COs,.

e Thir nghiém 4p dung vat liéu MMs vao cam bién NDIR cho do khi CO».

Y nghia khoa hoc va thue tién ciia luin an:

e Xac dinh ra co ché tuong tac cua vat licu MMs vo1 buc xa héng ngoai
theo kiéu twong tac dién-tir.

e Thiét ké thanh cong mot sb cdu tric cua vat liéu MMs tuong tac ving
héng ngoai cho ap dung vao trong cam bién NDIR.

e Thu nghiém ché tao 16p vat li¢u MMs cho 4p dung vao cam bién NDIR
theo cAu hinh phan xa, tir 6 dem dén nhiing kha ning tmg dung:

- €6 thé loai bo bd loc quang hoc truyén thong trong cam bién NDIR.

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

- Cai thi¢n do nhay, do chinh xéac, tudi tho nho phé h6ng ngoai dugc
t6i ru hoa thong qua 16p vat liéu bién hoa dé chuyén ddi anh sang
hdng ngoai dai rong thanh dai hep tai cac dinh 4,26 um (cho nhay
CO,) va 3,9 um (cho vai trd tham chiéu).

- Pem dén kha ning 4p dung cho cac linh virc IoT, néng nghiép cong
nghé cao, nha théng minh va y té.

Nhirng dong gop méi cia luan an:

Luan 4n nay lién quan dén cam bién khi hong ngoai khong tan sic (NDIR)

dugc cai tién bang cach tich hop vat liéu bién hoa (MMs) dé nang cao kha ning

phat hién khi CO,. Nhiing déng gép madi cua ludn an la:

e Thiét ké thanh cong dugc mot sb ciu trac cua vat lieu MMs tuong tac
ving hdng ngoai cho 4p dung vao trong cam bién NDIR, & d6 gom tich
hop truc tiép vao ngudn phat vi nhiét, bd loc quang va 16p phan xa dé

diéu khién, loc lua ra buc xa héng ngoai dai hep (vung 4,26 um) dac



trung cho khi CO».
e Ché tao thir nghiém vat licu MMs 4p dung vao cAu hinh phan xa trong
cam bién NDIR do khi CO,.
Céu tric cia ludn an: Ngoai cac phan M¢ dau, Két luan va Tai liéu tham
khao, Luén an nay duoc ciu trac gdm 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 hip thu hdng ngoai
1.1.1. Nguyén Iy hoat dong ciia cim bién khi CO:

Cam bién do va phan tich khi CO, thuong dya trén ba nguyén 1y 1a din
nhiét [35], dién hoa [36,37], va hdp thu hong ngoai [35,38]. Cac tham sb yéu
cau phu hop cho cam bién khi CO, tién tién dap Gng trong tng dung thuc té
gém kha nang hoat lién tuc (6n dinh, bén bi va tin cay, dac bi¢t trong moi truong
c6 d6 am cao va cac tac nhan oxy héa khir khic), dai do phu hop (viing nong
d6 thap ppm, va ving néng d6 cao %), do phan giai cao, tinh chon loc cao, thoi
gian phan tich nhanh, va gia thanh thap.

* Cam bién theo nguyén 1y dan nhiét

Cam bién nguyén 1y dan nhiét do khi CO, dya trén d6 dan nhiét cta khi
CO; (0,017 W/mK) thap hon so v&i cac khi pho bién khac trong khong khi (N,
1a 0,026 W/mK, O3 la 0,027 W/mK). Tuy nhién, Cam bién dya trén do din
nhi¢t (TCD) c6 dai do danh dinh rong (0-100% vol). Tuy nhién, do nguyén ly
do dya trén su chénh léch d6 dan nhiét, no chi dat dugc do6 nhay va do chinh
xac dang tin cdy & phan ndng do cao cua dai do (thuong >10% vol). Vi vy,
cam bién nay chil yéu dugc tmg dung trong cac bai do ndng do6 CO, 16n hoic
kiém tra @6 tinh khiét. Cam bién loai nay kho 6n dinh trong moéi truong c6 do
am cao va thay ddi manh, c6 d6 chon loc kém. Vi thé, cam bién nguyén ly dan
nhiét khong phti hop cho xéac dinh khi CO, v6i yéu cau chinh xac cao va ving
ndng d6 thap, vi du nhu cac ung dung trong ndéng nghiép céng nghé cao.

* Cam bién theo nguyén 1y dién hoa

Cam bién dién hoa do khi CO, dua trén nguyén 1y cac phan tng dién hoa
(phan tng héa hoc tao ra tin hiéu di¢én nhu dong hoac thé) tai dién cuc cua linh
kién céu trac dang pin Galvanic [35]. So v6i cam bién do dan nhiét, cam bién
dién hoa chi cho dai do ndng do thap (ving ppm) va phi hop cho xéac dinh khi
CO, trong mdi trudng khong khi (c6 khi O,). Cam bién loai duoc nghién ciru
va phat trién tir khé 1au, hién tai duoc ap dung pho bién do gia thanh ré. Tuy
nhién, mot nhuge diém 16n ma cam bién dién hoa dé gap phai 1a tin hiéu khong

6n dinh/troi theo thoi gian hoat dong, dic biét khi hoat dong trong méi truong



c6 do Am 16n. Vi vay, diéu nay han ché tinh ung dung cia cam bién dién hoa
trong hé théng hoat dong lién tuc voi thoi gian dai.
* Cam bién theo nguyén 1y hap thu hong ngoai

Cam bién nguyén 1y hap thu hong ngoai do khi CO, 1a giai phap tbi vu
cho g dung trong hé théng do lién tuc khi CO, nho tinh chon loc tbt, dai do
cho ca ving nong do cao (%) va ving ndng do thap (ppm), thoi gian dap tng
nhanh (chi khoang vai gidy), tudi tho cao va hoat dong dang tin cdy. Thuc té,
cam bién khi dua trén hap thu hong ngoai 1a linh kién dugc ding pho bién cho
do dac, diéu khién nong do khi CO, trong nong nghiép va céng nghiép [39-42].

Vé mit ban chét vat 1y, cam bién khi nguyén 1y hap thu hong ngoai dua
trén nguyén ly suy giam cuong d6 hong ngoai khi birc xa hong ngoai di qua
moi truong ¢ chtra chat can do (¢ day 1a phan khi khi CO,). Hinh 1.1 minh
hoa dinh luat Lambert-Beer vé sy suy giam cudng do khi anh sang di qua mot
moi trudng khi (tuan theo ham e mil voi o 13 hé s6 dic trung hap thu hong ngoai
ctia khi, 7 1a chiéu dai quang hoc khi btrc xa hong ngoai di qua mdi truong khi,
c 1a nong d¢ khi, 7, 1 cudng d6 anh sang ban dau va I 13 cuong do anh sang sau
khi di qua moéi trudng. Khi d6 ta cé cong thic tinh cuong d6 hong ngoai 7 sau
khi di qua méi truong phu thude vao néng d6 khi muc tiéu ¢ theo cong thuc:

I = I,e"%k (1.1)

1, I

-

o ] — [Oe—a.i,c

[

Hinh 1.1. Dinh ludt Lambert-Beer vé suy giam cwong do khi dnh sang di qua
mét méi truong cé hé sé hdp thu () va chiéu dai (1).

Hinh 1.2 1a pho hép thu birc xa didc trung trong viing hong ngoai ctia mot
s6 loai khi pho bién [43]. Dir liéu nay cho thay mdi loai khi c6 ving phd hap
thu ddc trung (twong tng voi dao dong riéng cua phan tu khi). Pay chinh 1a dac
tinh giup cam bién theo nguyén 1y nay c6 d6 chon loc cao hon so véi cam bién
hoat dong theo cac nguyén 1y khac. C6 thé thiy khi CO, bi hap thy manh tai
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budc 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 thy trong ving 4,2 pum thi c6 thé do
dac va phan tich dugc néng do khi CO». Cam bién khi dya trén hép thu héng

CH, NO Hlo

Do llﬁp thu

2.5 3.5 i 4 4.5 .“‘
Bwdécsong (um)

Hinh 1.2. Phé hd'p thu héng ngoqi dac trung cua mot s6 loai khi.
ngoai c6 thé duoc thiét ké vai nhiéu cau hinh khac nhau phi hop véi timg Gng
dung cu thé. Mic du vay, thiét ké cam bién van phai tuan theo nguyén tic chung
v6i cdu trac co ban dya trén nguyén 1y hip thy hong ngoai bao gdm ngudn/dén
phat buc xa hong ngoai, budng chira miu khi, mét kinh loc quang dé chi cho
ving budc song birc xa hong ngoai dic trung cua khi muc tiéu di qua, va dau
thu birc xa hong ngoai dit sau kinh loc quang dé chuyén d6i tin hiéu quang
thanh tin hiéu dién 16i ra. Véi viéc st dung kinh loc quang (loc thong dai hep),
cu hinh nay duoc goi 1a cAu hinh hong ngoai khéng tan sic (Non-Dipersive
Infrared — NDIR). Tuy nhién, cau hinh v6i mot dau (Hinh 1.3a) thu hong ngoai
trong thuc té it duoc ap dung do tin hi€u di¢n 16i ra cta dau thu 1a rat nho va cé
thé chira nhiéu tap nhiéu, dan dén cam bién hoat dong thiéu chinh xac. Vi vay,
céu hinh phd bién cho cam bién quang hap thu hong ngoai 1a theo kiéu khong
tan sac hai kénh thu nhu thé hién trén Hinh 1.3b [44].

Thong thudng, ngudn birc xa hong ngoai thuong duge chon 1a ngudn
phat dai rong (vi du dén day toc). Ngudn nay duoc diéu khién bang dién ap ¢
mot tin sd nhat dinh (thudng & 4 Hz), buc xa hong ngoai di qua budng chira
khi can phan tich, mot phan birc xa bi hap thu ti 18 véi ndng do khi trong budng
do tai budc song hép thu dac trung. Hai kinh loc quang, mot tai 4,26 um cho
vung btic xa hong ngoai truyén qua phu hop véi khi CO,, va mot tai 3,9 pm

cho viing hong ngoai khong bi hap thu bai khi (dong vai trd so sanh); cac birc
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Khi vao Khi ra ()
Y

B " | |

$) > b Blﬁ)ng khi l
Ngufm phit Kinh loc quané—t
IR Pau thu

IR

Nguén phat é; Khi vao/ra é; Piu thn ()
IR IR
Kénh nhay
== \A\\/\
e AVAVAY

Kénh so sanh

U

?li::él;hif: ? Khi vao/ra ?
Hinh 1.3. Cdu triic cam bién khi dwa trén nguyén Iy hdp thu hong ngoai voi
cau hinh khéng tan sdc (NDIR) mét kénh thu (a) va hai kénh thu (b).

xa hong ngoai sau kinh loc quang s& dén hai dau thu va dugc bién ddi quang —

dién dé thu duoc hai tin hiéu dién 16i ra (dang dién 4p) tuong tng. V& mit Iy
thuyét, chuan hoéa tin hiéu theo n(‘A)ng do khi CO, c6 thé duge thuc hién theo
cong thirc tir dinh luat Lambert-Beer. Dién 4p ra ctia kénh nhay khi (U,) va cua
kénh so sanh (Us) phu thudc vao ndng d6 khi va cudng do birc xa hong ngoai
theo cong thirc:

U =kle™ (1.2)

U, =k, . (1.3)

Trong d6, ki va k; 1 hang sb lién quan dén tinh chat hap thy hong ngoai

& hai kénh tuong tng, k 13 hang s6 lién quan dén tinh chat hap thy hong ngoai
cho cau hinh riéng ctia cam bién, ¢ 12 ndng d6 khi va I, 1a cuong do chiéu sang
ban dau tir ngudn. Ta thuc hién phép tinh dé loai bo o

U] k] —kc

—=—0C

U,k (1.4)

Khi d6 nong do khi CO, sé& duoc tinh theo cong thirc:

Ul
c-—qln(;) . (1.5)

Trong d6, ¢ 12 ndng d6 khi CO,, ¢ dugc coi 13 hé s6 pham chat lién quan

dén tinh chat hip thu hong ngoai cta khi CO, trong mot cau hinh cam bién
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NDIR cu thé. Vi vay, cac b sb liéu dién ap 16 ra thu nhan tir hai kénh s& dugc
dung dé tinh toan néng d6 khi CO».

Dang chu v, tin hiéu tir dau thu chuyén dbi quang-dién rat nho va con
chiu anh hudng rat 16n tir nhiéu tap nhidu va nhiét d6 moéi trudong. Vi vay, dé
loai bé nhiu can phai diéu khién ngudn phat hong ngoai theo tan sb bang cach
cap dién ap/dong dién cho dén ¢ dang xung (hinh sin hodc hinh vudng) véi tan
sd thuong dung 1a 4 Hz. Khi d6, cac k¥ thuat dién tir s& gitip loc nhidu bang
cach thu nhan tin hiéu trén dau thu va loc dai tan (4 Hz) tuong ung voi tan s6
cua den phat, tir do co thé loai bo cac nhiéu. K¥ thuat dién tir cho loc nhiéu &
tan s6 thap (4 Hz) 13 mot ki thuat rat kho va can linh kién dién tr c6 do chinh
xéac cao. Pay chinh 14 1y do ma thiét bi do khi chét luong cao dua trén nguyén
1y hap thu hong ngoai déu co gia thanh cao. Ngoai ra, mot diém han ché cia
cac cam bién hoat dong theo nguyén tic ndy la ngudn phat hong ngoai thong
thudng sé cho phd phat xa dai rong (trong ving 1 + 16 pm) nhung kinh loc
quang (kinh loc thong dai) lai chi cho mét ving dai hep budc song hong ngoai
di qua (vi du cho khi CO; chi 1a 4,26 pm + 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 phdn phé héng ngoai (viing mau do) dwoc hdp thu béi khi
CO; trong toan phé hong ngoai ddi réng.

Nhu vay, phan 10n niang luong hong ngoai bi loai bo khong st dung trong
cam bién. T d6, néu chuyén ddi dugc cic phan ving phd ngoai 4,26 pm vé
vung dic trung cho khi CO, hap thy s& dem dén hiéu qua vuot trdi khi ap dung
cho cam bién NDIR nhu thé hién trén hinh 1.5. Trong dé, ngudn phat hong
ngoai (IR), khong c6 MMs s& co phd hong ngoai dai rong khi d6 cam bién
NDIR theo kiéu truyén thdng, twong Gmg véi do nhay trén duong (I) cua tin

hiéu 16i ra phu thudc vao ndng d6 khi CO».
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Nguon phat IR

&Cém bién NDIR

Nguén phat IR Diu thu IR

ary il m n

‘ Cudng do
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»

' Cuong do
—
—
S

Néng d¢ CO,

4,26 pm Buéc song

Metamaterials

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

Trong khi d6, khi ngudn IR dugc tich hgp thém MMs sé 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 16i
ra phu thudc vao nong do khi CO, (duong sb II) ting manh so véi trudng hop
khong c6 MMs.

1.1.2. Cdc phwong thirc cdi tién ciam bién NDIR

Cam bién khi NDIR tuy ndi bat vai tin cay va tinh chon loc cao, dac biét
1a trong viéc phat hién ndng do thap (ving ppm). Cac cam bién NDIR truyén
théng thuong st dung ngudn phat hong ngoai theo kiéu bl xa vat den tuyét
dbi. Tuy nhién, cach tiép can nay khién cho mirc tiéu hao ning luong ting va
tudi tho cua linh kién ngudn hong ngoai giam dang ké. Cac giai phap hién tai
duoc ap dung kha phd bién vi du nhu ting chiéu dai quang trinh hay str dung
ngudn hong ngoai dai hep nhu laser cho cam bién NDIR tién tién, dic biét cho
vung noéng do thap. Tuy vy, cac giai phap nay lai 1am tang kich thudc va do
phtrc tap cua thiét bi cling nhu lam tang chi phi. Viéc nghién ctru mot cam bién
NDIR hiéu suét cao van 1a mot nhiém vu quan trong nhung ciling de‘iy thach
thirc, dic biét khi xem xét cac yéu cau bo sung nhu viée giam kich thudc, giam
cong suét tiéu thy dién ctia ngudn phat va tbi thiéu hoa chi phi. Cac ky thuat cai
tién duoc dung phd bién cho cam bién NDIR ving nong do thap 1a:

Tang cudng d6 buc xa hong ngoai cia ngudn phat bang cach ting ngudn
dién cung cap cho linh kién phat hdng ngoai. Tuy nhién cach nay chi ting duoc

dén mat gi61 han nhat dinh vi s€ lam giam tudi tho cua nguon phat.
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Ting quang trinh dé tao diéu kién cho khi CO, hép thy bic xa hong
ngoai. Piu nay sé& khién cho cau triac cam bién trd nén phirc tap, kho khan cho
ché tao va lam ting dang ké kich thudc tong thé.

St dung ngudn btrc xa hong ngoai dai hep (vi du ngudn laser). Nhuoc
diém cua cach nay 1a vu cau cao vé k¥ thuat dién ttr di kém va gia thanh rat cao
cua linh kién laser.

Méi day, mot s6 nghién ctru chi ra réng vat liéu bién hoa (MMs), dé dicu
khién dugc tuong tic véi birc xa dién tir c6 thé chuyén ngudn birc xa hong ngoai
dai rong thanh ngudn buc xa hong ngoai dai hep bang cach tich hop 16p vat liéu
trén bé mit mot ngudn hong ngoai dai rong (kiéu truyén qua, nhu thé hién trén
Hinh 1.5), hodc theo cau tric guong (kiéu phan xa). Vi k¥ thuat nay, budc dot
pha dé tao buc xa héng ngoai dai hep chat luong cao co thé dat dugc. Khi do,
cach tiép can nay s& c6 nhimg vu diém nhu sau:

Ning luong tir ngudn hdng ngoai dai rong dugce 16p MMs hép thy va
chuyén hoa dé phat ra birc xa hong ngoai dai hep c6 budc séng mong mudn.
Diéu nay s& gitip ting cudng do nhay, 46 phan giai, giam duoc kich thudc va
cong suat hoat dong cua thiét bi.

Véi wu diém trong tinh toan va mo phong trude duoc tinh chat cia MMs
can ché tao, ching ta c6 thé diéu khién duoc dai bude song h6ng ngoai phat xa,
tao ra cac thiét bj cam bién thong minh khong chi phat hién dugc khi CO, ma
con cac loai khi khac.

Cong nghé ché tao 16p MMs 1a phu hop khi ghép/tich hop véi ngudn
hdng ngoai (vi nhiét kiéu day dt) va ché tao duogc s6 luong 16n theo mé.

1.2. Mt s6 md hinh ap dung MMs cho cam bién NDIR
1.2.1. Vit liéu MMs tich hop trén bé mdt nguon phdt xa héng ngoai

Viéc tich hgp MM vao linh kién phéat xa hong ngoai cho thdy kha ning
ting cuong hoat dong ctia cam bién CO, & ndng d6 thap véi dd phan giai cao.
Cu thé, nang lugng tir ngudn phat hong ngoai dai rong s& dugce 16p MMs hap
thu va chuyén hoa dé phat ra birc xa hong ngoai dai hep tai budc song mong
mudn. Khi d6, phan 16n nang luong tir ngudn birc xa s& chuyén thanh bic xa
dai hep dé dén dau thu. Piéu nay gitp ting cudng d6 nhay, do phan giai, giam
duoc kich thudc va cong suét hoat dong cua thiét bi. Bén canh do, cong nghé

ché tao MMs ciing kha da dang, phu hop v6i quy trinh tich hop ngudn hong
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ngoai (vi nhiét ki€u day dot, kiéu mang mong) va c6 kha nang ché tao dugc so

luong goép phan lam giam chi phi san xuat [46-65].
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Hinh 1.6. (a) Linh kién phdt hong ngoai dwoc tich hop MMs, (b) cdu triic 6
co 56 ciia MMs, (c) phé hdp thu ciia MMs va (d) phé phdt xa twong doi ciia
linh kién phat hdng ngoai duoc tich hop MMs; Hinh dinh kem la anh birc xa
nhiét tuong wng [46].
Gan day, mot s6 nghién ctru trén thé gidi di chi ra rang c6 thé chuyén
ngudn buc xa hong ngoai dai rong thanh dai hep bang cach tich hop MMs (theo
kiéu hap thu) 1én trén bé mit ngudn phat xa [46,47]. Vi du vé linh kién phat
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héng ngoai duogc tich hop MMs (Hinh 1.6a) bao gdm mot dé Si véi mot mang
dién moi tron ndm phia trén. B0 gia nhié¢t kim loai dugc két ndi vao mang sinh
ra birc xa nhiét dya trén hiéu tng d6t néng dién tro. Trong truong hop nay,
MMs c6 thé duge ché tao bang phuong phap khic chum tia dién tir (e-beam
lithography) va dugc tich hop 1én trén ngudn phat nhiét dong vai trd bién doi
phd buic xa thanh buc xa dai hep. Cau triic cia MMs (Hinh 1.6b) bao gdm ba
16p, kim loai (Cu) lién tuc — dién mdi (Al,O3) lién tuc — 16p kim loai (Cu) phia
trén 12 mot chudi tudn hoan cua cic cu tric cong huong hinh dau cong. Vé
tinh chat dién tir, cau traic MMs ngin chin hoan toan thanh phan truyén qua
nho tdm kim loai lién tuc phia sau. Trong khi do, céu trac cong hudng tuan
hoan phia trudc két hop véi tAm kim loai phia sau tao thanh mét ciu tric cong
hudng. Xung quanh tan s6 cong huong, hién tuong phdi hop tré khang xay ra
va triét tiéu thanh phan phan xa. Nho vdy, MMs c6 kha nang hap thy gan nhu
tuyét ddi trong dai hep vdi hé s6 pham chit Ofetor = 15,8 nhu trén Hinh 1.6c.
Theo dinh luat can béng nhiét, vat den hép thu tuyét ddi cling tuong duong véi
vat den buc xa tuyét ddi. Do d6, MMs doéng vai tro nhu thanh phﬁn phat xa dai
hep hiéu suét cao trong linh kién phat hong ngoai. Pic trung phat xa cta linh
kién phat hong ngoai tich hop MMs (voi nhiét do dia d6t nong 1a 400°C) duoc
thé hién trong Hinh 1.6d. Két qua cho thdy mot dai phat xa hep v6i cuong do
cao da dugc tao ra tai budc song dac trung cho khi CO,. Nang lugng birc xa tap
trung chu yéu tai trung tdm ctia bd phat va chi mot phan nho bic xa sinh ra tai
phan ria ngoai ctia mang dién méi ma khéng duoc che pha hét boi MMs.
1.2.2. Vit liéu bién héa tich hop gin nguén phdt xa IR (truyén qua)

Mot hudng nghién ctru khac 13 st dung vat 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 gdm mét cau trac MMs truyén
qua duogc tich hop trén bd vi nhiét (Hinh 1.7). Dé thu hep d6 ban rong cta phd
phat xa hong ngoai, cdu traic MMs truyén qua dugc tich hop 1én bé mit bo vi
nhiét. Cong suat blrc xa ciia bd phat xa IR dugc tich hgp MMs ¢ cac gia tri dién
ap phan cyc DC khac nhau duoc thé hién trong Hinh 1.7(c).

Bang cach ting gié tri dién ap phan cuc DC, cong suit birc xa cyuc dai dat
0,2;0,4;2,1; 10,0; 33,9 va 85,0 uW tuong ung voi cac gia tri dién ap 0, 1, 2, 3,
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4 va 5 V. Cong suét birc xa cuc dai 1a 85,0 W va do rong ban phd (FWHM)
ctia pho birc xa giam con 0,65 pm.
(a) Birc xa hdng ngoai
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Hinh 1.7. (a) Bo phat héng ngoai dua trén bo vi nhiét dwoc tich hop MMs
truyén qua; (b) Cong sudt phdt xa ciia bg vi nhiét diedi cac dién dp phdn cuc
DC khac nhau. Hinh dinh kem la anh birc xa nhiét dwoc ghi nhan boi may
do birc xa nhiét va (c) Cong sudt phat xa ciia bo phdt hong ngoai dwoc tich
hop MMs truyén qua dwdi cdc nguén dién khdc nhau [47].

Trong trudng hop dugc tich hop MMs, gia tri FWHM giam di xap xi
8,3 lan so vé6i khi khong tich hop MMs. Nho d6, mot phd birc xa dai hep tai
budc song dic trung cia CO, dugc tao ra khién cho bo phat hong ngoai tich
hgp MMs ¢6 hiéu suét cao hon khi ing dung trong cam bién khi CO,.
1.3. Két luan Chwong 1
Nhu vay, tich hop MMs vao ngudn phat hong ngoai dai rong dé tao
ngudn phat hong ngoai dai hep 1a linh virc nghién ciru rat méi trén thé gidi, day
s6i dong va chtra dyng nhiéu 1y tha trong khoa hoc. Uu diém trong mo phong
thiét ké cdu trac MMs cho phép tao birc xa cd ving budc séong hdong ngoai mong
mudn, khong chi mang lai cac ung dung trong cam bién NDIR do khi CO,

nguyén 1y hap thu hong ngoai ma con ¢ thé md ra nhiéu kha niang Gmg dung
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trong nhiéu linh vyc khac nhau, vi du cho nguy trang da phd [66-80]. Lép MMs
c6 thé duoc tich hop truc tiép trén bé mit ngudn phat hodc & mot khoang cach
nhit dinh. Khi d6, ph6 hong ngoai dai rong tir ngudn phat khi di qua 16p MMs

dugc diéu khién dé tao ra phd hong ngoai vé6i 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. Phuwong phap mo hinh héa st dung mach LC tuwong dwong

Duéi tac dung cua song dién tur, cac cAu tric co sé cuia MMs néi chung
va MPAs noi riéng hoat dong nhu mot bd cong huong. Pé xac dinh duogc tinh
chit dién tir cia MMs mdt cach nhanh chéng, don gian va truc quan, trong
nhiéu trudng hop, phuong phap mé hinh héa cau triac cia MMs bang mot mach
dién LC tuong duong dugc sir dung va cho hiéu qua cao. Cac thanh phan dién
tir trong cau trac cia MMs dugc mo hinh hoa bang cac cudn day (dic trung boi
gia tri do ty cam L) va tu dién (dac trung bdi dién dung C).
or—

x=é0“m

40 ’ 5 60 70 80 90 100
Tin s6 (THz)

(a) (b) (c) (d)

Hinh 2.1. MMs cdu triic dia tron va mé hinh mach dién LC twong dwong: (a)
Cau triic MMs trong khéng gian ba chiéu; (b) Cau triic cdc I6p vit liéu dia
tron; (¢c) M6 hinh mach dién LC tqi tan sé cong hwong tir va (d) Sw phu thudc
ciia d6 hap thy vao a [81].

Trong thuc té, phﬁn 16m cac cAu trac vat lieu MMs va MPAs déu st dung
kim loai quy (Cu, Ag, Au) nén dién tré nho khong dang ké va thuong dugc bod
qua. Cac gia tr1 do ty cam L va dién dung C tuong ing cia cac cudn day va tu
dién phu thudc vao cac tham sb hinh hoc ciu trac cling nhu céc tinh chat dién

tir ctia cac vat liéu cdu thanh MMs. Khi d6, vat liéu MMs hoat dong tuong Ung

L. A <A L A , 1 , \ A T3
voi mach dién LC tai tan sO cong huong w = T Do do6, dua vao mo hinh

mach dién LC tuong duong co thé xac dinh duogc gﬁn nhu chinh x4c tan sd cong
huong cia MMs va MPAs. Déng thoi, ¢6 thé du doan duoc tinh chat dién tu
va su anh hudng cua cac tham s6 hinh hoc cu trac, tham sb vat liéu cuia MMs
va MPAs [81-90]. M6t trong nhitng cu tric MMs phd bién va duoc sir dung
nhiéu trong linh vuc vat liéu MPAs la ciu trac dia tron nhu N.T. Tung va cac

cong sy [81] trinh bay trong Hinh 2.1.
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CAu triic gdm céc dia tron ddng nhét vé hinh dang duoc sap xép tuan hoan
trén bé mat ctia 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 (duong kinh d), do
day 16p kim loai va 16p dién moi tuong g 1a ¢, va t,. M6 hinh mach di¢n LC
tuong duong cia mot 6 co s& dia tron dugc N.T. Tung va céc cong su chi ra
nhu ¢ Hinh 2.1b. Trong d6, hai 16p kim loai trong mét 6 co s ciia cau trac dia
tron co vai tro tuong duong cudn cam. Céc tu dién dugc hinh thanh boi dién
tich kim loai phia dau va cudi mdi dia kim loai doc theo hudng dién truong.
Duéi tac dung kich thich cua song dién tur, céu trac dia tron xuét hién tan s
cong huong co ban 1a tan s6 cong hudng dién va tan sé cong hudng tir tuong
ung voi su tdc dong cia dién truong va tu truong kich thich. M6 hinh mach
dién LC twong duong tai tan sd cong huong tir duoc biéu dién ¢ Hinh 2.1c va
tai tan sb cong huong di¢n dugc biéu dién & Hinh 2.1d.

Dua vao cau trac hinh hoc cta cap dia kim loai, x4c dinh dugc do tu cam
Ly, ctia cac cudn cam va di¢n dung C,, cua cac tu dién trong mach dién LC tuong

duong cia cong hudng tur:

C - ase,md’ L - pt, o0

4t 4
trong do: eo, uo lan luot 1a do dién tham va do tir thaim ctia chan khong, ¢ 1a do
dién tham tuong ddi ctia moi truong gitra cac tdm kim loai, 12 hé sb hinh hoc
phan anh phan dién tich ma dién tich phan b tip trung & mot phan cua thanh
kim loai (thong thuong 0,2 < a < 0,3). Tan sb cong hudng tir £;, duoc xac dinh
tu L, va Cy:

1 2

I = 2nyL,C, ) m’dJoeu 2.2)

Phuong trinh (2.2) cho thay £,, ty 1é nghich véi dudng kinh cta dia, nhung

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

héa céu tric vat liéu MMs va MPAs
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kpz E 4y
tm $ o l L
X : X
tlll $ ® ‘l X
w

Hinh 2.2. Cdc théng s6 hinh hoc va phén cuc dién truong tir truong
trong trieong hop cdu triic MMs dang cdp dia.

Phuong phép tiép can nay da duoc nhom nghién ciru tai Vién Khoa hoc
vat lidu ké thura va phat trién dé du doan vi tri tan sd cong hudng va sy phu
thudc ctia no6 vao cac thong sb hinh hoc, thanh ph?m vat liéu cho nhiéu ciu trac
vat liéu MMs khac nhau nhu ciu tric cap dia, cAu trac ludi ca, ciu trac luc giac,
cau trac kim cuong, cAu trac tich hop vat li¢u InSb,... Két qua thu dugc tir
phuong phap nay phu hop véi két qua méd phong ciing nhu thyc nghiém. Cu
the, ddi voi trudng hop cau tric cip dia, khi bi kich thich bdi song dién tir toi
vudng goc v4i bé mit dia, tir truong va dién trudng tac dong 1én cip dia sinh ra
cong huong dién va cong hudng tir. Vi cach tiép can twong ty d6i véi cu tric
cap thanh kim loai, khi tir trudong di vao gitra cdp dia kim loai s€ sinh ra mot
dong dién d6i song j trén bé mit cap dia (Hinh 2.2). Luc nay, tir thong ¢ di qua

dién tich chin bai cap dia la:
= qpads, (2.3)

Ml

trong d6: B 13 mat do tir truong duogc tinh bang cong thirc B =
2(w+t)

5 voi Ho
1a d6 tir tham cua khong khi, 7 14 cudong o dong dién trén bé mat cap diava w
1a chiéu rong ctia dia ¢ vi tri y bat ki theo phuong dién truong. Khi do, tir thong
dugc biéu dién nhu sau:

ti+tmj r I
. ey, 2.4)
J._[’ivw] J‘—r 2 _yz

trong do: N = LIvaN=1,v6i Nval lan luot 1a sb luot dong dién va do tu

cam cua cap dia kim loai. Thong thudng, d6 day cua 16p kim loai £, rat nho so
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v do day 16p dién moi 4 (4, << ), do d6 dJ tu cam L cuia cdp dia duoc xéip X1

béng:
t r
s Hlo
sz dzf —dy. 2.5
0 —ry/T% —y? )
Do tu cam L, cia mot dia duoc tinh bﬁng:
L ts + 2t
L =k Tt +2tn) 2.6)

2 4

Do dién tich cha yéu tap trung & phan dau va phan cudi mdi dia doc theo hudng
dién trudong nén dién dung tuong duwong cila cau tric cip dia c¢6 thé duoc ude
luoc la:

c mr?

Cm = €& — (2.7)
S

v6i1 h¢ s6 hinh hoc 0,2 < ¢; < 0,3 va ¢ 1a hang s6 dién moi cua 16p di¢n moi
gifra hai dia kim loai. Trong thuc t€, d€ udc luong chinh xac ¢;, ching to1 tién
hanh mo6 phong phan bo dién tich trén cau trac cdp dia ¢ tan s6 cong hudng, tur

d6 xac dinh dugc dién tich ma dién tich cam ung tich tu. Tan s6 cong hudng tu
1

cua cau trac MMs cdp dia kim loai dugc xéac dinh tir cong thirc w =

mCm

Trong trudong hop xac dinh tinh chat hép thu cia mot MPA, dién tré cua
cac thanh phﬁn trong MPA can dugc tinh dén va dua vao md hinh mach dién
LC, khi d6 mach dién tuong duong tré thanh RLC. Tro khang tuong duong cua
cAu trac MPA ¢6 thé duoc xac dinh thong qua mo6 hinh mach dién RLC. Co thé
diéu chinh cac tham s céu trac dé phdi hop trd khang xay ra, din dén hé sd
phan xa trén bé mit cia MPA bang khong. Pang va cong su [143] d4 4p dung
Iy thuyét mach dién LC twong duong cho MPA va 1am 1 sy anh hudng cia
dién trd bé mat 1én tan sd cong huong ctia MPA. Két qua chi ra rang dai tan
hap thu rong hay hep co thé diéu chinh duoc bang cach thay dbi dién trg bé
mait, phuong phap ndy cé thé duoc sir dung dé thiét ké MPA nhanh chong va
hi€u qua.

Vao nam 2021, mot s6 mo hinh tinh toan Iy thuyét cap nhat khac da duoc
cong bd boi F.Ren va cong su vé anh hudng cua hinh dang 6 co sd 18n cac b
hap thy/phét xa vat liéu bién héa hong ngoai ¢ thé chuyén ddi dua trén VO,
[82]. Hinh 2.3a—d minh hoa ¥ tuéng vé bén bo phat MMs hong ngoai c6 thé
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chuyén ddi dya trén VO,. Trong cdu hinh 6 co sé thé hién & Hinh 2.3(e), mbi
bd phat chuyén d6i bao gdm mét 16p Ag day 4 = 80 nm va mét 16p VO, day ¢
= 100 nm trén mit phang Ag, tao thanh mot ciu trac kim loai—dién moéi—kim
loai dién hinh. Mang cac céu trac (patch) Ag va VO3 ¢6 chuky p = 1 um, va
hinh dang 6 co s¢ lan luot 1a tam giac, vuong, luc giac va tron (xem hinh chiéu
tir trén xudng theo truc x-y & Hinh 2.3f. Sau khi t6i uvu héa ciu truc, tit ca cac
bd phat déu c6 dinh hip thy x4p xi don vi tai khoang budc song 4 pm khi nhiét
d6 dudi nhiét @6 chuyén pha (7), va cac dinh nay bién mat khi nhiét do vuot
qua T. Pho hap thy mo phong dudi trudng hop tia tdi vudng goc dugc thé hién
& Hinh 2.3g—j d6i véi cac bo phat s dung cau tric tam giac, vudng, luc gic
va tron, twong Ung. Puong lién nét mau xanh lam va dé thé hién d6 hap thu cua
bdn bo phat chuyén doi khi VO, & trang thai dién moéi (VO, (M)) va trang théi
kim loai (VO; (R)).

SRS (T akad) St

(a) (b) () (d

[
L

>
ISl
Z
1
[

§
-
a<
H B
HE
ee
\ X
o0
o0

4 <
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Do hap thu

Do hap thu
O C O O -
L A O O
Do hap thu
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S e e =
N s N O

(=4
o
(=]

0.2
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
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(g (h) (@) 0}
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Hinh 2.3. Bon bé phat MMs hong ngoai chuyén doi va kha nang “bat/tit”
hdp thu ciia ching; (a)—(f) Hinh minh hoa cdu triic ciia bon bo phdat MMs
hong ngoqi chuyén doi gom 16p Ag/VO/Ag; (g)—(j) Phé d hdp thu ciia céic bé
phat voi o co so dang tam giac, vuong, luc gidc va tron trong khoang 2.5—-7
um khi VO, o trang thai dién moi (dwong mau xanh) va trang thai kim loai

(dwong mau do).
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Kich thudc canh cta 6 co sé d6i véi bd phat co cAu triic tam giac doc
theo céc truc x va y 12 980 nm; dinh hap thu dat tai budc song 3,57 um khi VO,
& trang thai dién moi, voi gia tri d6 hap thu trén 0,998. Dbi v6i bo phat co cau
trac hinh vudng, canh ciia 6 co s 1a 850 nm theo ca hai truc x va y, dinh hip
thu ¢ 4,02 um véi gia tri trén 0,999. V61 bo phat cAu trac luc giac, canh 0 co s¢
12 900 nm va dinh hip thu & 3,92 pm véi do hip thyu dat dén 0,998. Ddi v6i bo
phat c6 6 tron (hinh tru), duong kinh 6 co s¢ 1a 940 nm, dinh hép thu 64,02 um
vo1 do hép thu t61 0,998. Tuy nhién, khi VO, chuyén sang trang thai kim loai,
do hép thu cta tat ca cac bo phat giam manbh, thé hién trang thai “tat”, véi do
hap thu khoang 0,15; cu thé 12 0,15; 0,14; 0,15 v& 0,15 lan lugt cho bén bo phat
tai cac budc song tuong ung.

Nhin chung, co ché hinh thanh cac dinh hap thu quang pho 14 su kich
thich polariton tir (MP) hoac cac song ding, hay cac dang cong hudng khac.
Nghién ctru nay tap trung vao polariton tir (MP) trong 16p VO, dién moi nam
giita cac cau triic Ag phia trén va mit phang Ag phia duéi khi VO, & trang thai
di€én moi, hi¢n tugng thuong xuét hién trong cAu trac kim loai—dién moi—kim
loai. Phan b trudng dién tir trong mot 6 co s& tai bude song tng v6i dinh hap
thu d6i v&i bén bo phat chuyén d6i dugc thé hién ¢ Hinh 2.4.

log,,|H/H,|*
03 03 03 o8l H/H|
| BEE
=02 - ~ 02 < ' ~ 0.2
:? > > (insulating) 5
N N N | o N
0.1 - - > 0.1 § 0.1 48
04— — 0 R— - 0 | E— g o [ — l -5.5
-04-02 0 02 04 -04-02 0 02 04 -04 -02 0 02 04 -04-02 0 02 04
X (um) X (um) X (um) X (um)
(a) (b) () (d)
log, |H/H,|?
0.3 0.3 R 03 m . 80l H/H,|
e amaesssisssissst T jr—— s
Falza ¥ i Ag W Ag i Ag
_ 02 - - Py B 8 _ o2 = - . =
E ¥ vo, B E B VO, ol £ Vo, g€ VO,
N i (metallic) | N (metallic) Ny (metallic) ~ (metallic)
(N BESIRRE . [ENRE SEERCCCCUCOER  RaRR  SERCC T SO 0.1 - SEswaen. g
TMES B % e
0 0= — e 05 ‘ ! s
-04-02 0 02 04 -04-02 0 02 04 -04-02 0 02 04 -04-02 0 02 04
X (um) X (um) X (um) X (um)
(e) (f) (g) (h)

Hinh 2.4. Phdn bé truong dién tir khi VO, ¢ trang théi dién méi: (a)—(d) Céc
dnh cdt x-z di qua tam 16p VO; ciia 6 tam gidc, vudng, luc gidc va tron tai
budc song xdy ra dinh hap thu; (e)—(h) Anh cdt x-z phdn bé truong dién tir ciia

cdc bo phat khi VO, o trang thdi kim loai tai cung cdc budc song do.
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O day, mat do trudong tir (|H|?) duoc chuin héa theo trudng tir toi dugc
biéu dién bang cac duong dong mic mau, va dién truong duoc biéu dién qua
su phan b dién tich cling véi cac miii tén mau vang va den chi hudng trén céc
16p Ag va VO,.

Bén hinh cét x-z tai mit phang di qua tAm 6 co s& d6i v6i cac bo phat
chuyén déi c¢6 ciu tric tam giac, vudng, luc giac va tron 1an luot duoc minh
hoa & Hinh 2.4a—d va Hinh 2.4e—h. D6i v6i VO, & trang thai dién moi, khi mot
dién truong bién thién theo thoi gian doc theo truc x dugc dat 1én cac cAu trac
Ag phia trén, tai bién giira cac cdu tric Ag va VO, hodc khong khi s& xuét hién
cac dién tich bién thién (duong hoac am) theo thoi gian. B@)ng tho1, trén mat
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 cung mot thoi diém. Vi du, khi dién truong
doc truc x bién thién tur gia tri am sang 0, cac dién tich am va duong lan lugt
tich ty tai cdc mép phai va trai cia cau trac 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 c6 hudng nguoc nhau dugce tao ra & hai bén 16p VO,. Nhitng
dién trudong dbi nghich nay s& dao chiéu tuan hoan khi séng dién tir bén ngoai
tac dong tuan hoan, din dén viéc hinh thanh mot dién truong dao dong bén
trong 16p dién méi VO,. Két qua 1a MP duoc kich thich gitta song dién tir toi
bién thién theo thoi gian va truong tir cam Gmg sinh ra boi dién truong dao dong
bén trong chit dién moi & mot tan sb xac dinh, tao nén su tang cuong hép thu
tai tan sd cong huong.

Ttr phan b trudng tir md phong tai budc séng cong huong cho truong
hop VO, dién méi, ta thay truong tir duoc ting cudng manh mé va bi giam gitr
trong 16p VO, — cudng do trudng tir dat cac gia tri cao hon trudng tir téi lan
luot 1,79; 1,59; 1,68 va 1,64 bac do 16n ddi véi cac ciu trac tam giac, vudng,
luc gidc va tron. Nguoc lai, khi VO, chuyén sang trang thai kim loai (xem Hinh
2.4e-h), cac ciu trac Ag phia trén va 16p VO, hop nhét dién véi 10p Ag day.
Luc nay dién truong gitra cac duong ranh gioi (duong dat doan ¢ gitra) khong
con ton tai, dan dén MP bién mat. Nhu vay, cac bd phat chuyén doi co thé dugc
kich hoat (bat/tit) théng qua qua trinh chuyén pha cia VOs.

Mot mé hinh mach twong duong LC co thé duoc st dung dé phan tich
su kich thich MP (Hinh 2.5a). Bé don gian héa qua trinh tinh toan, ching toi
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xét bo phat voi ciu tric hinh vudng dé tinh tan sb cong huong tir. Trong trudng

hop cua ching t6i, cac cdu tric VO, dién moi kep giita cac 16p Ag song song

c6 thé dugce coi la cac tu dién, trong khi cAu tric Ag phia trén va mat phéng Ag

day dong vai tro nhu cac cudn cam. Céc dién tich trén ty s& tich tu & bé mat trén
va dudi cua 16p dién moi. Mot vong dong dién hinh thanh trong mach kin bao
gom hai tu di¢n va hai cudn cam. Hién nhién rang phan 4o cuia tong trd tai tin

s6 cong hudng can triét tiéu (twong duong dién khang bang 0, dién tro thuan 1a

thanh phan duy nhét) néu diéu kién hap thu hoan hao duoc thoa mén [83].
logle/H‘ll

1.75

Y (um)
Y (um)

-04 <02 0 02 04 -04 <02 0 02 04
X (um) X (um)

L
JBOBBV0

(a)

Y (pm)
Y (um)
=

Ag
B vo, . ) [
- Si -04 <02 0 02 04 -04 <02 0 02 04
X (um) X (um)
(b)

Hinh 2.5. (a) Mach dao dong LC gém cdc tu dién va cuén cam, sé cong hwong

tai tan s6 MP; Phdn do clia tong tré tai tan sé céng hiedng cdn bang 0 néu
diéu kién hdp thu hoan héo dwoc théa man; (b) Phan bé trwong tiv khi VO, ¢
trang thai dién méi, mdt cdt x-y di qua trung tam 16p VO, doi véi cdc 6 tam
giac, vuong, luc gidc va tron tai budc song cong huwong.
Phén 40 ctia tong tré cia mach c6 thé duoc tinh theo cong thirc:
Z =2 #ﬂ'a)L
ima ag | o (2.8)

i0Cy,

trong d6 o 14 tan sd goc. Dién dung cua 16p VO, dién moi duge xac dinh theo

cong thirc tu ban song song nhu sau:

_ CEES

C,=—", (2.9)

t
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trong d6 c; 14 hé s6 hiéu chinh dé tinh dén su phan bd dién tich khong dong déu
trén cac bé mit Ag (gia tri ~0,2). o va & 1an luot 1a phan thuc ctia hang sd dién
mdi chan khong va ciia VO, dién moi, vé6i gia tri tuong ung 8,85 x 1072 F/m
va 2,42. 0 day =100 nm. S la dién tich & Ag, gi4 tri khoang 7,23 x 1074 m>.

Do d6, ddi véi cdu trac hinh vudng, Cyop udce tinh khoang 3,10 x 10717 F.
Do ty cam cua cdu tric Ag va mit phang Ag bao gébm do tu cam tuong
hd L, va @6 ty cam dong Ly duge tinh theo cong thire kinh nghiém nhu sau:

I - kNS 0,5utw
"

(2.10)

trong d6 cac tham sb nhu £, Uo, N, S, wval 1an luot 1a hé sd hinh dang, do tu
thAm cta chan khong (4nx10”7 H/m), s6 vong day, dién tich mat cit ngang cla
dong dién, chiéu rong (theo x) va chiéu dai (theo y) ctia cau trac. Gia tri Ly, udc
tinh khoang 6,28x10'* H.

Do tu cam dong (Lx) dugc tinh boi cong thure:

w

L = —m ; (2.11)
trong dO €ag, Oag, W, va /1a ph?m thuc cua héng s6 dién mdi, do sdu cua Ag
khdi, chiéu rong, va chiéu dai ctia khu vuc tich Iy dién tich. Luu y rang gag va
Sag 12 ham clia tAn s6 goc w. Dé don gian hoéa qua trinh tinh toan, hai tham s6
nay duogc xac dinh 13 hing sb dya trén budc song cong hudng mod phong trude
d6. Bdi véi b phét xa co cau trac vuong, w =1 =d = 8,5 x 1 07 m, £ag, Oag
lan luot 1a khoang -800 va 7,39 x 10°m , Ly duoc udc tinh khoang 4,58 x 10-
4 H bang cach dit w’LC = 1. Budc séng cong hudng c6 thé dugc tinh tir phuong

trinh:

2rc,

A= =27¢,\[Cyo, (L, + L) (2.12)

10,
trong d6 ¢, 1a tbc do anh sang trong chin khong, va budc séng cong hudng
duogc tinh 1a khoang 4,16 um cho b phat xa c6 6 vudng trong trang thai VO,

dién moi, voi sai sO tuong do1 3% so vd1 mo phong. Luu y rang dung lugng ctua
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cac bd phat xa tang khi khoang céach 6 co sé tang, trong khi dién cam la ham
ctia chiéu rong va chiéu dai. Hinh 2.5b cho thay phan bd truong tir ghép cua
bdn bd hap thy/phat xa pht hop voi két luan trén, trong d6 cudng do cao nhat
(cac diém a, b, c, d) nam ¢ x =0 um, y = 0,385 um cho cAu tric tam giac, va &
x =0 um, y = 0 um cho ba trudng hop con lai, gan tdm ctia khoang cach ti da
doc theo hudng x. So sanh, bd phat xa co cAu trac 6 vuong tao ra dung luong
va dién cam ti da trén cing mot khoang cach trong mét chu ky, ddn dén budc

song cong hudong dai hon.
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Hinh 2.6. Phé a6 hdp thu dudi géc t6i vubng goc khi thay doi kich thude 6 don
vi Ag va VO tir 0,75 dén 0,95 um doi véi cde bo phdt cdu triic tam gidc (a),
vuong (b), luc giac (c) va tron (d).

T trén, c6 thé suy ra rr?mg phan tng tir ciia b phat xa phu thude 16n vao
hinh hoc céu triic cia Ag va VO, dién méi. Chiing t6i nghién ctru d hap thu
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phé dudi goc téi vudng goc vai khoang cach 6 co sé (d) cua Ag va VO, tir 0,75
dén 0,95 um cho cac bd phat xa c6 cAu tric tam giac, vuong, luc gidc, va tron,
v6i két qua dugce trinh bay trong Hinh 2.6a-d. Tinh chét chuyén d6i cua cac
dinh hap thu vin hoat dong khi trang thai VO, chuyén ddi gitta dién moi va kim
loai. Trong truong hop VO, dién moi, vi tri cac dinh hép thu dich do khi khoang
cach 6 co so tang cho tat ca cac bd phat xa. Vi du, Awam gisc thay ddi tr 2,70 dén
3,35 um, voi do hap thu tir 0,94 dén 1. Nguoc lai, Avuong, Muc gises V& Ao thay
d6i lan luot tir 3,44, 3,1; va 3,01 um dén 5,12; 4,38; va 4,08 pum, v6i do hap thu
cla tat ca cac bd phat xa trén 0,99. Tuy nhién, d0 hép thy cua tat ca cac bd phat
xa hau nhu khong thay ddi khi VO, & trang thai kim loai, nhu dugc biéu thi
bang dudng chdm twong tng. Cac két qua trén cho thiy ciu trac hinh hoc va
dién tich ctia 6 co sd ¢6 anh huong 16n dén vi tri tan s6 cong hudng tir mo hinh

mach LC tuong duong.
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Hinh 2.7. Phé @6 hdp thu ciia cdc bg phdt cdu triic tam gidc (a), vudng (b), luc
gidc (c) va trom (d) khi thay d6i phdn cuc ciia séng t6i (0°-90°) duwdi goc ti
vuéng géc; Phé do hdp thu ciia cde bo phdt khi thay déi goc t6i tir 0° dén 65°

doi véi séng phdn cuc tir (e)—(h) va phdn cuc dién (i)—(1).
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D6 6n dinh hap thu cia cu trac dudi sy thay ddi phan cuc cling duoc
nghién ctru. Hinh 2.7a-d thé hién mbi quan hé cua do hép thu ctia bon bd phat
xa trong vung 2,5-7 pum lién quan dén séng EM phan cuc dudi goc tdi phap
tuyén. C6 thé thiy rd rang hip thu cuc cao xuit hién quanh 4 pm cho bén bo
phat xa. D6i véi cac bo phat xa co cau trac vudng va tron, cac dinh hap thu
khong thay d6i khi goc phan cuc thay ddi tir 0° dén 90°, cho thiy tinh doc lap
v6i phan cue nhd cdu trac ddi xtmg quay cao. Nhung trong trudng hop cau tric
tam giac va luc giéc, vi tri dinh hép thu s& dich do dén 3,87 um va dich xanh
dén 3,41 um, voi sai sb tuong ddi 1an luot 1a 8,4% va 13% so véi bude song
cong huong ban dau. La mot bo hép thu hodc phat xa, kha nang khuéch tan dé
hép thu birc xa tir moi hudng hodc phat xa birc xa dén moi hudng rat quan trong,
dac biét cho cac ing dung nang luong nhu quan ly nhiét birc xa. Ching t61 da
nghién ctru do 6n dinh hap thu ctia cic bo hap thu dudi cac goc ti khac nhau
tir 0 dén 65° clia song phan cuc tir ngang (TM) va dién ngang (TE), nhu trong
Hinh 2.7e-1. Trong trudng hop song TM tdi, vi tri cia tat ca cac dinh hap thu
s& dich xanh dén 3,27; 3,75; 3,57; va 3,66 um tai goc tdi 65°. biéu nay la do
cudng do va phan bd cua truong dién dao dong c6 lién quan dén goc nghiéng
ctia song TM téi. Nhung ddi v6i song TE toi, trong d6 cudong dd va phan bd
cta truong dién dao dong khong phu thudce vao goc téi, vi tri cua cac dinh hap
thu hau nhu khong doi va van gin 4 um. Luu ¥ rang d6 hap thy s& giam xudng
0,77; 0,79; 0,71; va 0,81 cho bdn bd phat xa va tao ra cac suy giam lan luot la
23%, 21%, 29%, va 19% tai goc nghiéng 65°, thé hién kha ning thich (mg dang
ké.

2.2. Phuong phap mé phéng vat ly

M6 phong cac tinh chét dién tir cia MMs duoc thuc hién thong qua ph?m
mém CST Microwave Studio [91] va Comsol Multi Physics [92] ¢ ban quyén
duoc trang bi tai vién Khoa hoc vat li¢u IMS va Hoc vién Khoa hoc va Cong
nghé. Phan mém nay sir dung k¥ thuét tich phan hitu han dé giai phuong trinh
truyén song Maxwell cho cic cu trac va vat liéu khong dong nhat (kim
loai/dién moi).

Thiét ké cdu trac vat liéu bién hoa: Cau tric MMs duoc thiét ké véi giao
dién nhu trinh bay trong Hinh 2.8 dudi ddy. CST cho phép lwa chon cac khdi

hinh hoc co ban véi kich thudce ba chiéu duge luya chon theo muc dich va yéu
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cau cta ngudi sir dung. Trong cau trac 16p MMs, dién moi SiO, dugc lwa chon
c6 hang s6 dién méi 1a 1,96 va do ton hao 0,002.

Hinh anh mot 6 co s& cua ciu tric MMs duge hoan thién trong phﬁn
mém CST duogc biéu dién nhu trong Hinh 2.9. Cau tric MMs bao goém ba 16p
kim loai — dién moi — kim loai. Trén cung 1a 16p kim loai voi 8 dia tron dugce
sap xép nhu trong hinh. O giira 12 16p dién moi va cudi cing 13 16p kim loai lién
tuc nham ngin chin hoan toan thanh phan truyén qua ctia soéng dién tir trong

vung tan s hoat dong.
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Hinh 2.8. Giao dién thiét ké cdu triic MMs trong CST.
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Hinh 2.10. Thiét Igp diéu kién bién.

Sau khi hoan thanh budc thiét ké cu tric cia MMs, céac cai dit trude
khi bat ddu mé phong duoc thiét 1ap. Piéu kién bién tuan hoan duoc thiét 1ap
dé clu tric 6 co s6 MMs duoc 1ap lai theo chu ky nhu thé hién trong Hinh
2.10. Nho vay, qué trinh mé phong sé gidng nhat véi mau ché tao trong thuc
té va do d6, két qua mé phong sé& co do chinh xac cao. Tiép theo, cic dng ten
dong vai tro thu va phat song dién tir sé dugc dat 6 phia trude va sau cau tric
MMs nhu biéu dién trong Hinh 2.11.
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Hinh 2.11. Lwa chon vi tri dat ang ten thu — phat.
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Hinh 2.12: Céc tham sé tan xa thu dwoc sau qud trinh mé phong.

Sau khi qua trinh mo phong két thic, cac tham sb tan xa dién tir s& thu
dugc nhu trén Hinh 2.12. Cac tham s nay dic trung cho cic tham sd phan
Xa va truyén qua cua vat liéu. Tur do, dac trung dién tir cia MMs co thé duoc

tinh todn nhu d6 hap thy hay hé s6 chuyén doi phan cuc cta song dién tir.

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

Cam bién NDIR truyén thong dugc sir dung rong rii dé phat hién cac loai
khi nhu CO,, CO, va CHa, nho vao do tin cdy va chinh xac. Cam bién NDIR c6
tric trong thuc té bao gdm mot ngudn hdéng ngoai, mot budng chira mau khi,
cac bd loc quang hoc va mdt dau thu héng ngoai. B loc quang hoc dong vai
trd quan trong trong viéc chon loc cac budc song cu thé tuong tng vai dai hap
thu cua khi muc ti€u, ddm bao dd chinh xac va chon loc cao. B6 loc quang trong
cam bién NDIR hoat déng nhu mot “cira s6” cho phép chi anh sang tai budc
song ma khi muc tiéu hap thu (vi du, 4.26 pm cho CO,) di qua, trong khi chin
cac bude song khac. Didu nay gitp cam bién phan biét duoc khi cu thé, tranh
nhiéu tir cac khi khac. B6 loc quang trong NDIR thuong cé bing thong tir
50—300 nm, da hep dé c6 1ap vung hap thy ctia khi nhung van cho phép du anh

sang di qua dé cam bién phat hién.
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B0 loc hong ngoai bang thong hep hoat dong dwra trén nguyén 1y giao thoa
trong cac cAu truc 16p mong (thin-film interference). Cu thé, bo loc dugc thiét
ké bang cach xép chong nhiéu 16p vat liéu mong cé chi s khuc xa khac nhau
(vi du: germanium — Ge, silicon — Si, hodc silicon dioxide — SiO;). Khi 4nh
sang hong ngoai di qua cac 16p nay, hién tuong giao thoa xdy ra giita cac song
anh sang phan xa va truyén qua tai cac ranh gidi giira cac 16p. Su giao thoa nay
dugc diéu chinh théng qua do day va thanh phan cta cac 16p dé tao ra ving
truyén (cho phép anh sang tai mot dai budc song hep di qua) va ving phan xa
(chin céc budc song khac). Két qua 1a chi 4nh sang tai budc song mong mudn,
vi du 4.26 um cho khi CO; trong cam bién NDIR, duoc truyén qua, trong khi
cac budc song khac bi loai bo. biéu nay ddm bao do chon loc cao, phu hop véi
phd hip thy cua khi muc tiéu. Bang cach sir dung ki thuat pha da 16p véi cac
vat liéu c6 chi s khic xa khac nhau, bd loc nay dat dugc kha nang chon loc
cao, truyén anh sang tai mot dai budce soéng hep va chin cac budc song khac.
Pay la giai phap 1y tudng cho cac tmg dung nhu cam bién NDIR, dam bao do
chinh xac va hi€u qua trong viéc do ludong khi.

Tuy nhién, viéc str dung bo loc quang hoc gap phai mot sb han ché, ciu
tric cac 16p vat liéu phuec tap, chi phi cao (bd loc quang hoc chit lugng cao rat
dat tién), thiéu linh hoat cho nhiéu loai khi muc tiéu, va hiéu suit truyén qua tai
vung anh sang muc ti€u thong thuong chi dat trong khoang 70-80% (lam gidm
hi€u qua nhay khi).

Vi thé, cam bién khi NDIR c6 thé duge tich hop 16p vat liéu bién héa MMs
theo cdu hinh phan xa hoic truyén qua dbi birc xa hong ngoai tir ngudn phat IR
dé dem lai nhitng wu thé. Luan 4n nay hudng dén nhitng thiét ké cho cam bién
NDIR do CO, dai nong do thap (trong ving 0 — 10000 ppm) c6 hiéu suét cao
khi c6 tich hop thém 16p vat liéu bién hoa MMs vao ngudn phét IR dai rong dé
tao ra phd hong ngoai véi cac dinh dic trung, hay cac phd hong ngoai dai hep
(v6i1 dinh dédc trung cho khi CO; tai budc song 4,26 um).

Hinh 2.13 minh hoa ciu trac cta cam bién NDIR tich hop 16p
metamaterials (MMs). O d6, ciu trac gdm nguén hong ngoai (IR) dai rong di
qua 16p MMs dé bién ddi thanh cac phd dic trung dai hep, sau d6 buc xa nay
di qua budng chira miu khi (khi CO,), dé dén dau thu hong ngoai (thudng sir

dung dau thu hai kénh véi mot kénh dong vai tro nhay, mot kénh dong vai tro
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so sanh). V&i cau trac cam bién NDIR theo kiéu truyén thong duge diéu chinh
bang 16p vat liéu MMs theo kiéu truyén qua nham ting d6 nhay cho cam bién
nho hi¢u rng cOng hudng dién tr, cai thién do chon loc va phat hién khi véi do
chinh xé4c cao. Néu 16p vat liéu MMs duoc thiét ké du tot (véi chi cho ra phé
hdng ngoai mot dinh tai ving budc song dic trung) thi cam bién theo ciu truc
nay ciing c6 thé dung dau thu IR mot kénh ma khong can sir dung kinh loc

quang truyén thng.

Kénh thu IR
(so sanh)
4

Kinh loc quang
X

- ®
[} 4
\ [}
P e
M Lop MM v
Ngudn op MM Budng méu Khira Kénh thu IR
phat IR khi (nhay khi)

Hinh 2.13. Céu hinh cam bién NDIR tich hop MMs theo kiéu truyén qua.

Trong ciu trac cam bién ndy, 16p vat liéu MMs c6 thé duoc tich hop ngay
trén bé mat ctia bo phan phat IR (khi d6 ngudn phat IR dugc st dung 13 dang
phang). Uu diém cach thirc ndy ning lugng nhiét va biic xa hong ngoai tir ngudn
IR duoc 16p IR hip thu triét & va phat ra cic dinh hong ngoai dic trung. Khi
d6 ngudn IR va 16p MMs c¢6 thé coi nhur mdt ngudn phat hong ngoai thong nhat.
Tuy vay, k¥ thuat nay c6 thé doi hoi viéc ché tao cac 16p vat liéu kha phic tap
dé tao ra duoc ngu(‘A)n phat héng ngoai hoan thi¢n. Mgt cach tiép can linh hoat
hon, 16p vat liéu MMs dé cach xa nguén IR mot khoang cach nhat dinh. Khi d6
16p vat lieu MMs dong vai tro hip thu va twong tic voi buc xa hong ngoai dé
phat ra cac buic xa dic trung mong mudn. Ciu trac cam bién nay co thé duoc
sit dung da dang cho cic ngudn phat IR khac nhau. Trong luin an ndy, cac
nghién ciru mai tap trung vao viéc mod phong va thiét ké cac tric 16p vat liu
MM s dé tim ra dugc mot s6 ciu trac toi uu dé co thé ap dung cho cAu hinh cam

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

céc buc xa hong ngoai tir ngudn phat IR dén dau thu IR. Luén an tap trung thiét
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ké va ché tao thir nghiém cam bién NDIR tich hop 16p MMs theo cau hinh phan
xa dem dén wu diém khi ché tao 16p vat liéu MMs s€ don gian hon nhiéu so véi
ciu trac theo kiéu truyén qua. Tuy vay, nhuoc diém cua cach thirc ndy dat su
hoan hao dé chuyén d6i dugc toan bo birc xa hong ngoai dai rong tir ngudn IR
thanh phd birc xa hong ngoai dic trung c¢6 phim phim cao.

Khi vao Khira

Lép MMs

Chao dén P
\;;’

Bué“mvg chira Piu thu IR
mau khi

Ngiugn phit IR

Hinh 2.14. Céu hinh cam bién NDIR tich hop MMs theo kiéu phan xa.

Thiét ké cam bién NDIR véi 16p MMs theo cau hinh phan xa nham khac
phuc cac han ché cla cac hé théng hién c6 béng cach thuc hién chon loc budc
song muc tiéu ma khong phu thudc vao bd loc quang hoc truyén thong. Thiét
ké nay gidi thiéu mot phuwong phép cai tién thong qua viée tich hop mot 1p vat
liéu bién hdéa MMs, duoc thiét ké dé chuyén ddi blc xa héng ngoai dai rong
thanh buc xa dai hep voi chi mdt dinh mong mudn cho khi muc tiéu (v61 CO,
1a & ving 4,26 pm). Khong giéng nhu cac bd loc quang hoc truyén théng, von
chi cho phép khoang 70—80% anh sang tai budc song muc ti€u di qua, 16p MMs
nay hoat dong nhu mot bd chuyén d6i quang phd. Cu thé, 16p vat licu MM hap
thu birc xa hong ngoai dai rong va tai phat xa tip trung tai cac budc séng mong
mudn. Pic trung ndy dugc cho 13 nhd vao cac hiéu tng lién quan dén tuong
tac dién tir ctia cac don vi cau trac trong vat lidu bién hoa MMs, va két hop véi
hap thu nhiét tir blrc xa hong ngoai. Phuong phap nay cé thé loai bo dugce nhu
cau str dung bd loc quang hoc truyén théng, tor d6 don gian hoa ciu tric hé
théng va giam chi phi san xuét. V& ban chit, 16p vat liéu MMs la cAu triic nhan
tao dugc md phong va tinh toan dé dat dén tdi wu vé loai vat lidu sir dung va
hinh dang cac don bi vi clu trac (cac té bao) trén mot dé dé tao thanh mét 16p
vat liéu bién héa MM hoan thién. Tir d6, 16p vat liéu bién hoa duogc kiém soat
dé phu hop cho tuong tac hong ngoai dai rong va phat xa hong ngoai dai hep
cho phu hgp véi khi muyc tiéu.
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Cam bién NDIR tich hop vét liéu bién hoa MMs (duoc goi 1 cam bién
NDIR-MMs) dugc dé xuat bao gdm cac bd phan chinh (Hinh 2.14):

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

o Lopvdt liéu bién héa MMs: tuong tac véi bire xa dai rong tir dén phat IR
dé tao ra phd dai hep co dinh tai budc song hp thu dic trung cta khi
muc tiéu (vi du: 4,26 um cho CO»).

e Buéng chira mdu khi: 12 noi chtra mau khi can phan tich va bic xa hong
ngoai (sau khi phan xa tir I6p MMs) di qua dé twong tac véi khi muc tiéu.

o Padu thu héng ngoai: chuyén doi cudng do birc xa hong ngoai dai hep tai
cac budc song muc ti€u sang tin hiéu dién tuong Ung.

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

Mot phuong an khac doé 1a 16p vat liéu bién héa MMs duogc ciu trac dé
cdng hudng voi birc xa hong ngoai phat ra tir ngudn dén, cho phép chuyén dbi
hiéu qua ving budc song hdng ngoai sang birc xa dai hep c6 cac dinh & cac
vung budc song dic trung. Qua trinh ndy cling tang cudng va phat xa cho vung
budc séng muc tiéu va ving budc séong tham chiéu, tir d6 nang cao hiéu qua
hoat dong cua cam bién NDIR truyén thong st dung dau thu hong ngoai hai
kénh (mot kénh déng vai tro nhay khi va kénh con lai dong vai trd tham chiéu,
gidng nhu cam bién NDIR thong thudng). Vé cdu trac cam bién, phuong an
nay chi khac phuong an dau tién 1a st dung dau thu hong ngoai hai kénh nhu
trong cac cam bién NDIR, van st dung cac bd loc quang dai hep twong trng cho
kénh trén dau thu hong ngoai. Piém khac biét ¢ day 1a st dung 16p vat lidu bién
héa MMs cho cong hudng, chuyén ddi birc xa hong ngoai dai rong tir dén phat
cho ting cuong birc xa hong ngoai thanh hai viing, mot cho khi muc tiéu (v6i
CO, tai dinh 4,26 um) va vung con lai dong vai tro tham chiéu tai 3,9 um. Khi
do, tin hiéu dién 16i ra trén dau thu hong ngoai dugc ting cuong, tir d6 ting

hiéu qua nhan biét khi. Cach tiép can nay dem lai diém khac biét d6 1a ting do
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nhay ctia cam bién so voi cam bién NDIR thong thuong va con thé giam cong
suét dén phat, tir d6 nang cao dugc tudi tho va do 6n dinh cho dén hf’)ng ngoai.

Nghién ciru nay da tién hanh nghién ciru tinh toan va mo phong chi tiét vé
16p vat li¢u bién hoa MMs. Theo do, céc nghién ctru dugc tién hanh vé loai vat
liéu cAu thanh, su bd tri, kich thude va dang cAu trac cta don vi té bao co s&
(don vi vi cAu tric) cua lép vat liéu bién hoa MMs, dé dat muc tiéu dé ra cho
hap thu, trong tac birc xa hong ngoai dai rong va phat ra birc xa hdng ngoai dai
hep co6 dinh bire xa tai budc song tuong tng védi khi muyc tiéu (CO; tai 4,26 pm)
hodc ¢6 thém dinh buc xa tham chiéu (tai 3,9 pm).

Pén phat hong ngoai 1 thanh phan quan trong trong cac cam bién NDIR,
12 nguodn cung cap birc xa hong ngoai dai rong, thuong duoc phan loai thanh
hai dang chinh:

« Dén phat dang day dot: Loai dén nay cé cau tric bao gom mot day dot
dugc bao boc boi vo thuy tinh, ddn dén cuong do phat xa tuong ddi thap
va ving phat xa gidi han trong khoang tir 1 dén 5 pm. U diém cta dén
phat dang day d6t nam & chi phi san xuét thap, khién né pht hop cho céc
ung dung khong doi hoi dd nhay hoac dé chinh xéc cao.

« Dén phat dang mang: Puoc thiét ké voi mot mang mong, chang han nhur
cac bd 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 giap nang cao do nhay, do 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 phirc tap, gia thanh cta loai dén
nay thuong cao hon so v6i dén phat dang day dot.

Nhu trén Hinh 2.14, cau triic bd phan phat hdng ngoai gdm dén phat IR,
chao dén, dién cuc, va ga dé (14). beén phat IR ¢6 thé duoc lwa chon 1a dén phat
dang day d6t hodc dén phat dang mang phu thudc vao cac yéu cau cy thé cia
mg dung, bao gdm d6 nhay mong mudn, dd chinh x4c can thiét va chi phi san
xudt. Ca hai loai dén phat nay déu c6 thé dugc str dung vao thiét ké ciia cam
bién NDIR-MMs, véi cac diéu chinh phut hop trong tirng cau hinh ciia chao dén
nhim t6i vu hoa hiéu suit hoat dong. Chao dén dam bao viéc dinh hudng va
tap trung buc xa hong ngoai tir dén phat dén 16p vat liéu bién héa MMs. Chao

dén hd tro truyén cac tia buc xa hong ngoai véi phuong wu tién huéng song
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song dén bé mat 16p vat liéu bién héa MMs, tir d6 ting cuong hiéu qua twong
tac ctia budc xa hdng ngoai voi 10p vat liéu bién hoa. Két qua 1a chao dén dé
diéu khién hudng birc xa hdng ngoai, gitp cai thién d6 ddng déu ctia chum sang
hong ngoai tir ngudn phat. Chao dén duoc thiét ké tdi wu hoa dé twong thich
v6i cac loai dén phat héng ngoai khac nhau, cu thé nhu sau:

« Dén phat hong ngoai dang diy dbt (vi du, dang vi 10 xo0): Vi dic tinh
phan tan birc xa theo moi hudéng, chao den dugc thiét ké phu hop véi
phan tir diy d6t xem nhu ngudn phéat diém, giam thiéu sy phan tan va
dam bao burc xa duoc truyén dén bé mat l6p vat liéu bién hoa.

« Dén phat dang mang: Loai dén nay thuong cé cau triic bé mit phang hinh
vuong (kich thudc khoang 2x2 mm?), chang han nhu cac bo phéat hong
ngoai dua trén cong nghé MEMS. Chao dén duoc thiét ké phu hop diéu
chinh dé tap trung phd hong ngoai tir bé mit mang dén 16p vat liéu bién
héa MMs.

Vit liéu ché tao chao dén phai dam bao kha ning phan xa tét birc xa hong
ngoai va chdng chiu dugc trong cac méi trudong tmg dung. Cac vat liéu phi hop
bao gdm nhu thép khong gi (stainless steel), va kim loai nhu nhém (Al), bac
(Ag) hoac vang (Au).

Tt Hinh 2.14, 16p vat liéu bién hoa va ga dé duoc tich hop thanh mot thé
hoan chinh thdng nhit v&i bd phan phat hong ngoai va budng chira mau khi.
Lép vt liéu bién héa duge bd tri dé nhan 4nh sang hong ngoai dén voi goc 45°
d6 so v6i phap tuyén bé mit ctia n6 va phat xa anh sang & goc 45° d6 hudng toi
dau thu IR. Theo d6, 16p vat liéu bién hoa dit ngay gan ngudn phat hong ngoai.
V&i cach b tri nay lop vat liéu bién hoa sé& tdi wu dé nhan buc xa héng ngoai
dai rong tir bd phan phat hong ngoai, sau d6 phat ra birc xa hong ngoai dai hep
di qua budng chtra mau khi dé dén bd phan dau thu hong ngoai. Cau hinh nay
dam bao dudng di cta anh sang ctia pho hong ngoai dai hep duoc dinh hudng
chinh xac qua buéng chira mau khi téi don vi thu nhan, tir d6 toi da hoa su
tuong tac gitra anh sang hong ngoai va cac phan ttr khi muyc tiéu, nang cao hiéu
qua phat hién. Cau trac va kich thudc tong thé ciia bo phan MMs duogc diéu
chinh k¥ ludng dé phu hop véi budng miu khi, ddm bao hiéu suit hoat dong
t6i wu. Pic tinh cua 16p vat liéu bién héa duoc tinh chinh thong qua cac k¥

thuat mo phong va ché tao tién ti€én, nham tang cuong phan xa chon lgc cac
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budc song hong ngoai dic trung, chang han nhu 4,26 pm dé phat hién CO,,
ddng thoi giam thiéu hodc loai bo cac bude song khong mong mudn. Diéu nay
cai thién déng ké tin hiéu dic trung dau ra, mang lai két qua do luong chinh xac
hon.

Vé mat hinh hoc, 16p vat liéu bién hoa duoc thiét ké dudi dang tim phang.
L6p vat liéu nay gan trén ga dé duoc dit ¢ dau budng hinh tru dé c6 thé dat
dugc goc phan xa 45° d6 mong mudn. Nhd tmg dung cong nghé vat lidu bién
hoa, 16p nay khong chi hoat dong nhu mot guong phan xa hi€u qua ma con tich
hop kha ning loc quang pho, ting cuong dic tinh dai hep cta phd hong ngoai
tuong tng voi khi muc tiéu. Piéu nay giup giam sy phu thudc vao cac thanh
phan quang hoc bd sung, tir d6 ning cao hiéu qua va don gian hoa thiét ké cua
cam bién NDIR-MMs trong céc ing dung phat hién khi.

Hinh 2.14 ciing minh hoa c4u tric cta bo phan thu hong ngoai IR. Theo
d6, cam bién NDIR-MMs véi dau thu hong ngoai str dung mot kénh do khong
kém theo bo loc quang (b loc quang bang thong hep). Khi d6, 16p MMs dugc
thiét ké sao cho sau khi hap thy, twong tic véi phd hdng ngoai dai rong thi phat
ra mot buc xa dai hep vo1 mot dinh tai budc sdbng ma khi muc tiéu hép thu, vo1
wu tién do rong bang thong ciia phd birc xa dai hep ndy trong khoang 50-300
nm. Theo cach khéc, 16p vat li¢u bién hoa co thé duoc thiét ké dé tao cac phé
birc xa dai hep vo1 mdt dinh birc xa tai budce song cho khi muc tiéu, va cac dinh
btrc xa khac dong vai trd tham chiéu (khéng bi hodc rat it bi cac khi hap thu,
burc xa dai hep tai 3,9 um (nhu yéu cau cta tin hiéu tham chiéu trong cam bién
NDIR thong thuong). Cach thic nay van dam bao su thay ddi tin hiéu 16i ra
trén dau thu hong ngoai lién quan su thay d6i ndng do khi muc tiéu trong budng
mau, khi d6 phan dong goép cua phd hong ngoai tham chiéu chi 1a lam ting do
16n nén cua tin hiéu 16i ra trén dau thu. Piém wu viét ¢ day 13 dé tao ra phd
hong ngoai da dinh nay 1a d& dang thiét ké va ché tao 16p MMs so véi truong
hop chi tao ra pho hep véi mot dinh.

Theo céach khac, cam bién NDIR-MMs véi cau hinh déu thu hong ngoai
IR véi mot kénh hodc hai kénh van co sir dung bd loc quang biang thong hep
(cho khi muc tiéu, hoac/va cho tham chiéu). Cach tiép can nay dem lai uu thé
vé ché tao cho 16p MMs. Khi d6, 16p MMs duoc ché tao dé tao ra phd burc xa
theo chiéu hudng ting vé mit cudng do birc xa dén dau thu thay vi thu hep do
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rong ctia bing thong, nhu trong truong hop ciia dau thu hong ngoai khong sir
dung bd loc quang bang théng hep. Theo d6, 16p MMs c6 thé phat xa phd hong
ngoai voi dinh budc séng muc tiéu trong dai bang thong 16n c6 thé dén vai pm,
khi d6 s& d& dang va don gian cho thiét ké va ché tao ra 16p MMs hon nhiéu
v6i truong hop bang thong hep mot dinh (véi yéu cau 50-300 nm nhu dd néu
O trén).

2.4. Két luan Chwong 2

Phuong phap mo6 phong theo mach cdng hudéng LC va phuong phép tich
phan hiru han dé giai phuong trinh truyén séong Maxwell cho cic ciu tric va
vat liéu khong dong nhat (kim loai/dién méi) 13 cong cu hitu hiéu cho x4c dinh
cac cau tric cia MM tuong tac véi véi blic xa hdng ngoai. Nghién ciru nay da
thie hién nghién ctru tap trung vao thiét ké ra 16p MMs cho tuong tac vai birc
Xa héng ngoai dai rong dé tao ra cac burc xa hé)ng ngoai voi cac dinh dac trung
(4,26 um cho khi CO, hap thu), trong d6 hudng trong tim dén tao ra bic xa
héng ngoai dai hep cho ap dung vao cam bién NDIR.

Cam bién khi hé)ng ngoai khong tan sac (NDIR) hoat dong dua trén dinh
luat Beer-Lambert. Cac phan tir khi hip thu mot phan 4nh sang tai budc song
dac trung, tir do, dua trén do suy cuong do anh sang thu duogc dé tinh ra duoc
néng d0 khi. Cam bién NDIR c¢6 thé thyc hién bé“mg cach tiép can chon loc budc
song muc tiéu ma khong phu thudc vao bod loc quang hoc truyén théng bing
cach tich hop mot 16p MMs c6 kha ning chuyén ddi birc xa hdng ngoai dai rong
thanh burc xa dai hep tai cac bude song mong mudn. Ngoai ra, viéc st dung 16p
MMs khong chi déng vai trd loc quang thong thudng, ma & d6 birc xa hong
ngoai tir ngudn dén c6 thé cong hudng, va chuyén doi ving budc héng ngoai
khéc cho tang cuong phat xa vung budc séng muc tiéu (vi du dua trén hi¢u Gng
lién quan dén hap thu nhiét tir hong ngoai). Hiéu tng nay dem lai loi thé ting
cuong biic xa so véi bd loc quang truyén thong.

Hai c4u hinh truyén qua va phan xa cta 16p vat lieu MMs vao cam bién
NDIR dugc tap trung nghién ctru. Trong d6, ciu hinh truyén qua tap trung vao
viéc thiét lap cau hinh tich hop 16p vat licu MMs dé tao ra mot bo phan nhu
mot ngudn phat hong ngoai tién tién véi cac dinh dic trung cho phu hop véi
khi CO,. Trong khi d6, v6i cdu hinh phan xa, luan 4n 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. Ngudn vi nhiét tao dinh phat xa da céng huwéng
3.1.1. M6 phéng va thiét ké

Ngudn phat hong ngoai dai rong theo kiéu birc xa vat den tuyét dbi duoc
dung pho bién trong cam bién NDIR. Tuy vay, mot ngudn phat hong ngoai cd
thé chuyén ddi duoc buc xa tai mot sb6 bude song dac trung co thé dem lai loi
thé cho ap dung trong cam bién NDIR. Nghién ctru nay da dwa ra mot cau triic
MM s tich hop vao ngudn vi nhiét dé tao ra nguén phat hong ngoai theo yéu cau
nay. Cau tric MMs duoc dé xuat véi 6 co s¢ hinh vuong co kich thude L = 3

um nhu duge biéu dién trong Hinh 3.1.

(a) (0) I

LA

L

Hinh 3.1. Cdu triic 6 co so vt liéu bién héa (a) khi nhin tir trén xuong, (b)
nhin tir mat bén.

MJi 6 co s nay bao gdm 3 16p: hai 16p vang c6 cting do day d= 100 nm,
nam xen giita hai 16p vang nay 1 16p dién moi Al,O; c6 do day = 50 nm. Mat
trén ctia cac 6 co so duge thiét ké bao gom bdn dia ndm dbi ximg voi nhau qua
tAm ctia 6 co s& v6i ban kinh 14n luot 14 Ry = 0,54 um va R, = 0,47 pm.

Mo phong céu tric MMs nay duoc tién hanh bang cach sir dung phan
mém CST studio v&i diéu kién bién unitcell theo 2 phuong x va y. Séng dién tir
duoc chiéu t6i bé mat cau tric MMs véi goc téi 0 va goc phan cuc g.

D6 hap thu cua ciu trac duge tinh thong qua cac hé sb S-parameter trong
mo phdong theo cong thurc:

A() =1~ 534 (w) -S4 () (3.1)
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Tiép dén, cac 6 co s& cdu tric MMs ndy duoc md rong thanh mot tim
mang tich hop trén bé mat ctia mot nguén phat vi nhiét. So dd cAu trac cta bod
phan nay bao gdm ngudn vi nhiét (ddy dot dién tré thudn) va tim MMs nhu

duogc biéu dién nhu trong Hinh 3.2.

(a)
Vit liéu bién héa

\
\

(b) Ngudn nhiét

Vit ligu bién hda ’ Vang
‘\ /
\nlmm/

T b

¥ -h\\“h:\\“

L. Dién cure (Bac)
Hinh 3.2. (a) Minh hoa cdu triic mdt cdt ciia bé phdn phdt xa IR; (b) hinh
chiéu cia bo phdn phat xa IR voi lop MMs tich hop trén bé mdt vi nhiét.

Ngudn nhiét bao gdm dé SiC c¢6 kich thude 5x5x1 mm, dit trén dé nay
12 mot ddy vang c6 dang gip khuc véi 6 day 50 nm, hai dau cua day vang duogc
ndi vai cac dién cuc béng bac (Hinh 3.2b). TAm MMs c6 kich thude 1,9x2,1
mm duoc dit tai trung tim ctia ngudn phat nhiét nay (dé mé phong két qua duoc
ddng nhat tim/Io6p MMs dugc cho che phu tai ving nhiét trung tim). Ngudn
nhiét (Hinh 3.2a) duoc thiét ké va moé phong bang phian mém COMSOL

multiphysics. Cau trac chi tiét ciia nguén vi nhiét dugc trinh bay trén Hinh 3.3

mm

Hinh 3.3. Thiét ké chi tiét nguon phdt xa nhiét dai réng cho mé phong
COMSOL.
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3.1.2. Két qui mé phéng va théo lugn

Tir qué trinh mo phong, két qua vé do hap thu cua 16p MMs (Hinh 3.1)
nhu thé hién phu thudc vao budc song trong Hinh 3.4. B6 hép thu cua 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 phat trién 4p dung trong cam bién NDIR khi ¢6 cac dinh déc trung phu
hop cho tuong tac khi CO..
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Hinh 3.4. Phé hdp thu ciia MMs véi céu tric dia tron két hop.
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Hinh 3.5. (a) Phédn b6 mdt d6 nang hrong tir; Phdn b dong dién trén (b) mdt

triede va (c) mdt sau cia cau triic MM tai buéc séng 4,2 um.

Pé 1am rd hon co ché cua hai dinh trong phé hap thu cta cau tric MMs,
chung t6i da thyuc hién thém cic md phong vé phan bd niang lugng tir va phan
bd dong dién trén bé mat MMs tai hai budc song cong huong. Hinh 3.5a biéu
dién phan bd mat do nang luong tur cuia cAu trac MMs tai bude song 4,2 um. Két
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qua mo phong nay cho thiy ning lugng tir tip trung chu yéu xung quanh dia c6
ban kinh 16n. Piéu nay cho thiy dinh hip thu tai budc song nay chu yéu gay ra
boi cac dia 1on. Phan bd dong dién trén bé mit ciu tric trong Hinh 3.5b—c cho
thdy dong dién & mit trudc va mit sau ¢ chiéu ngugc nhau chimg t6 rang dinh
cong huong ¢ budc song 4,2 um 1a cdng hudng tur.

Hinh 3.6a biéu dién phan b6 mat do ning lugng tir ctia ciu trac MMs tai
budc song 3,75 um. Trai voi dinh cong hudng & budce song 4,2 pm, két qua mo
phong nay cho thay nang luong tir tap trung chu yéu xung quanh dia c6 ban kinh
nho hon. Vi vy, cac két qua nay di dén két luan rang dinh hap thu tai cac budc
song chil yéu gdy ra boi cac dia co ban kinh nho hon. Phan bd dong dién trén bé
mat cu tric trong Hinh 3.6b—c cho théy dong dién & mat trudc va mat sau cod
chiéu nguoc nhau ching to rang dinh cong huong & bude séng 3,75 um ciing 13

cong huong tir.
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Hinh 3.6. (a) Phédn b6 mdt d6 nang heong tir; Phdn bé dong dién trén (b) mdt
triede va (c) mdt sau ciia cau triic MM tai buée song 3,75 um.

Pé khao sat thém veé tinh kha thi khi dua céu tric dé xudt vao Gmg dung
thue té, ching t6i tiép tuc nghién ctru sy thay d6i ctia phd hip thu khi phan cuc
va goc t6i ctia song dién tir thay doi. Hinh 3.7 mo ta su thay d6i ctia phd héap thu
khi phéan cuc song dién tir thay doi tir 0° dén 90°. Két qua cho thay khi phan cuc
song dién tir thay doi, phd hap thu cia cau tric hoan toan khong bi anh hudng.
Piéu nay c6 thé duoc giai thich do cdu tric 6 co so ciia MMs c6 tinh d6i xiing

cao nén phd hap thy khong phy thudc vao phin cuc cia song téi.
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Hinh 3.7. Phé hdp thu ciia MM ¢6 cdu tric dia tron két hop khi phén cuc séng
dién tir thay doi.

. . . . .
1.0 0= 80"
0.5 .
00 —M n
1.0 0= 60"
057 M )

= 00 — i 1 " e —

£ 104 0= 40"

i Q. 7

T 05- .

WO H 4

@ o0 : ! - -

1.0 1 =20
N _/\/L‘
00 ] i L " 1
1.0 0= 0%
05- _/\L
00 1 " 1

3000 4000 5000 6000

Budéc song (nm)
Hinh 3.8. Phé hdp thu ciia MM c¢6 cdu triic dia tron két hop khi géc t6i ciia
séng dién tir thay doi.

Bén canh d6, két qua khao sat lai cho thay sy thay doi ctia goc t6i co gay
anh huong 1én do hap thy cia MMs. Hinh 3.8 mé ta khi goc toi ting, mic du
budc séng cua hai dinh cong hudng trong phd hap thy gan nhu khong thay doi
nhung d6 hip thu twong tmg voi hai dinh nay lai ¢6 xu huéng giam dan. Cuy thé,
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khi goc t6i tang tir 0° dén 80°, trong khi dinh hap thu tai budc séng 3,75 pm
giam tir 92% xudng 32% thi tai bude song 4,2 pm, d6 hap thu ciing giam tir 97%
xudng con 29%.

(a) (b)
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Hinh 3.9. (@) Sy phan bé nhiét @6 trén bé mat nguén nhiét voi dien ap U = 1,5
V: (b) Curong dé phat xa ciia tam MMs ¢ T = 564 K.

Két qua mo6 phong phan bd nhiét do trén bé mat ctia ngudn nhiét theo dién
ap dat vao va pho phat xa tuong tmg cia MMs dugc thé hién trong Hinh 3.9a.
Két qua chi ra rang khi dit dién ap 1,5 V vao ngudn phat nhiét co ciu trac gip
khic, nhiét do trén bé mat cia nd 1a 564 K. Tu day, chung to6i tinh toan dugc
phd phat xa twong Gmg cta ciu traic MMs nhu thé hién trong Hinh 3.9b. Hai
dinh phat xa cua tAm MMs xuit hién tai hai buéc song 3,7 um va 4,2 um voi
cuong do lan luot 1a 1,6x10® va 2x10% W.sr''.m™ khi dat dién ap dau vao 1a 1,5
V.
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Hinh 3.10. Cuong do phat xa cua tam MMs tai nhiét do khdc nhau.
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Ngoai ra, m6 phong sy bién d6i cuong do phat xa cuia MMs tai c4c nhiét
d6 khac nhau voi két qua duge biéu dién trong Hinh 3.10. C6 thé thay rang khi
nhiét do ting dan, cuong do phat xa cua tim MM:s ciing ting dan voi dinh phat
xa ludn luén ndm & bude séng 3,7 pm va 4,2 um. Két qua nay cho thiy su 6n
dinh ctia tim MMs va md ra tiém ning (mg dung cdu traic MMs nay vao cam
bién NDIR do khi CO».

Nhu vay, véi cAu tric dia tron két hop don gian, MMs dé xuét da thu
duoc phé hép thu v&i hai dinh dat 92% va 97% lan luot tai budc song 3,75 um
va 4,2 um. CAu trac thé hién tinh kha thi dé dua vao ung dung nho tinh chat doc
1ap vo1 phan cuc cua song dién tir. Bén canh do, do héip thy van dugc duy tri gﬁn
70% khi goc toi 1én dén 60° cling cho thay tinh 6n dinh ctia ciu trac. Ngoai ra,
nguodn phat xa nhiét véi cau tric zigzac ching t6i nghién ctu ciing cho két qua
kha quan v&i dién ap dau vao nho (chi 1,5 V) thu duoc nhiét ¢ bé mat 16n (564
K). Cuong do phat xa ctia tim MM dat 1,6x10® va 2x10% W.sr''.m™ lan luot tai
hai budc séng 3,7 um va 4,2 um. Cac két qua cho thdy kha niang ung dung cao
ctia cac cau triic bd phan phat hong ngoai véi diéu khién phd phat xa trong twong
lai.

3.2. Nguon vi nhiét véi cau tric hoc cong huwong

Nghién ctru phan trude di thuc hién véi ciu traic MMs 1a céc dia tron
don gian, thu duoc hai dinh hép thu tai budc song 3,960 um va 4,197 um véi
d6 hap thy lan luot 12 96,3% va 94,1%. Thiét ké nay khong chi thé hién phu
hop cho ché tao trong thuc t& ma con thé hién tinh 6n dinh hoat dong khi thay
d6i cua cac tham sb cdu tric. Hon nira, cdu tric ndy ciing cho thay kha ning
tich hop trong cac tng dung thuc té dua trén viéc khong phu thudc vio goc
phan cuc cua song di¢n tu.

Tuong tu, nghién ctru vai thay doi vé ngudn phét vi nhiét tich hop MMs
cho phat xa héng ngoai dugc thuc hién. O do, nguén nhiét ¢6 ciu tric xoan da
duogc khao sat va mang lai két qua dang chti y. B phat xa hong ngoai ny dugc
tich hop c6 kha ning giam dén 35% muc tiéu thu ning luong so voi bé mit
phat xa cua vat den (Blackbody). Két qua vé cuong do phat xa tai budc song
ctia cdu trac néu trén 1a 1.75x10° va 1.8x10° W-sr'-m~ tuong ung, cho thay
tiém nang cua cAu tric cho viéc trién khai thuc t& microheater thé hé mai ung

dung vao cam bién CO..



49

3.2.1. Thiét ké va mé phong cdu triic vi vi nhiét dang xodn

Trong nghién ctru nay, vi nhiét (microheater) dong vai tro nhu mot ngudn
héng ngoai dugc tich hop v6i MMs véi ciu trac ctia né duoc trinh bay trong
Hinh 3.11a. Thiét ké nay bao gdm mot dé Si voi do day va ban kinh 1an luogt 1a
0,2 va 3 mm. Vi nhiét v6i ddy vang duoc sip xép theo mé hinh xoén dc véi cac
dién cuc bac & mdi dau co dod day 50 nm va ban kinh ngoai 1,5 mm dugc dat
trén dé Si, 16p vat liéu MMs duogc dat trén cung. Tuong tu, 16p MMs khong phu
toan bd bé vi nhiét dé md phong cho két qua duoc dong nhét.

(a) (b)

Vit liéu bien héa +——8—— 700

Dé gia nhiét ———

600

& 500
Dién cuc

Nhiét do (K)

Day
400 -
Vit liéu bién hoa

be gia nhiét 300

Dién dp (V)

Hinh 3.11. (a) Céu triic ciia vi nhiét tich hop 16p MMs; (b) M6i quan hé giiva
nhiét dé cao nhdt trén bé mdt vi nhiét va dién dp dat vao,; (Hinh nho: phan bé
nhiét mo phong trén bé mat vi nhiét tai dién ap 3,7V)

Trong nghién ciru ndy, phan mém COMSOL duoc st dung cho viéc md
phong phan tir hiru han va mé phong phin bé nhiét do mo-dun truyén nhiét cho
cung cap cac mbi quan hé thuc nghiém cho hé sé truyén nhiét ddi luu. Cac tinh
chit vat liéu dugc st dung trong mo6 phong va tinh toan cia COMSOL duoc
liét ké trong Bang 3.1 dudi day.

Badng 3.1: D dan nhiét va dé dan dién cia cdc vit liéu ding cho vi nhiét.

Vatliéu | Do din nhiét D6 din dién
[W/mK] [S/m]

Si0, 1,38 10-4

Au 317 45,6x10°

Ag 429 61,6x10°
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Ngoai ra, cic tinh chat dién tir dugc md phong bang cach sir dung phan
mém CST Microwave Studio. B¢ giai phuong trinh mién dugc st dung trong
pham vi budc song tir 3,6 pm dén 4,8 pm. Piéu kién bién tudn hoan duogc ap
dung cho cac 6 co s6 theo hudng x(H) va y(E). Hai cong duoc dit ¢ phia trudc
va phia sau cdu trac MMs dé mo phong tuong tac song - vat chat va trich xuat
céc tham sd tan xa. Sau d6, do hép thu duoc tinh toan bé’mg cach st dung cong
thitc A(®) = 1 — R(w) — T(w), trong d6 R(w) = |S11]* va T(w) = |S21* dai dién cho
d6 phan xa va truyén qua tuong tng. Ngoai ra, mot 16p kim loai lién tuc dugc
thiét ké phia sau cu tric dé ngin chin hoan toan thanh phan truyén qua. Do
d6, cong thirc hap thu dugce don gian hoa thanh A(w) = 1-|S1,|~

Déi vé6i thiét ké vi nhiét, moé phong duoc thuc hién dé phan tich phan bd
nhiét trén bé mat. Hinh nho trong Hinh 3.11b minh hoa phan bd nhiét & dién ap
dat vao U= 3,7 V. Hinh 3.11b cling cho théy nhiét do cao nhat quan sat dugc
trén bé mit cta vi nhiét theo dién ap dat vao, trong khoang tur 1,0 dén 5,0 V.
Dién 4p cao hon dan dén nhiét do tbi da cao hon, véi 1,0 V tuong Umg voi 308
K va 5,0 V tuong ung véi 660 K.

Vé mit ly thuyét, O trang thai can bﬁng nhiét, cuong do burc xa cua vat
liéu c6 thé duge dinh luong bo1 dinh luat Stefan-Boltzmann cho btrc xa vat den
tuyét doi, do 1a dang don gidn hoa cua dinh luat Planck li€n quan dén bod phat
xa 1y tuong:

2
I, (A4,T)= 22? hcl : (3.2)

Ak,T
e —1

O day, Io(4,7T) 1a cudong do birc xa cua vat li€u, £ 1a hﬁng sb Planck, ¢ 1a
tbc do anh sang trong chin khong, A 13 budc séng birc xa, kB 1a hang sb
Boltzmann va T la nhiét d¢ tinh theo Kelvin.

Tiép theo, nghién ctru dugc thyc hién vé phan bd nhiét d6 bé mat doc
theo khoang cach ban kinh & cac do day khac nhau cta dé. Dé6i véi dé rat mong,
cac phuong trinh truyén nhiét duoc don gian hoa thanh bai toan mot chiéu voi
nghiém giai tich c6 thé so sanh véi két qua mo phong. Phuong trinh truyén
nhiét c6 thé dugce bicu dién bai [93]:
kt d (rd—Tj+a—7/(T—To):O, (3.2)

dr

r dr
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d°T 1dT y o
+————|T-T,—— |=0.
dr’ rdr kt( ’ j (3-3)

Trong d6 k 1a hé sb dan nhiét, ¢ 1a do day dé, o 1a mat do cong suét gia
nhiét, va y 1a hé sé téng d6i luu nhiét cho bé mit hudng 1én va huéng xudng.
T, 12 nhiét @6 ctia khong khi. Hé sé ddi Iuu nhiét phu thudc vao nhiét d6 bé mit
va céu trac hinh hoc ctia bo gia nhi¢t. Trong vi nhiét nay, h¢ ) téng cta doi
lwu nhiét dugc gia dinh bang 36,1 Wm2K™'. Cach nhiét dugc st dung cho phan
con lai cia bg gia nhiét. Khu vuc gia nhiét nam & trung tam véi ban kinh ry =
1,5 mm. Nghién ctru ndy gia dinh rang cong suit gia nhiét duoc phan bd déu
trong khu vuc nay.

_P v _ 2] s 2
O'—E,P—?,R —ptl—w,S—nrO,l—.L by1+6-do . (3.4)

0
Trong d6 V 1a dién 4p dit vao, R 1a dién tré cua diy vang, p 1a d6 dan
dién ctua day, w la chiéu rong, [ 1a chiéu dai, va ¢ 1a do day cua day. Day vang
12 mot dudng xodn b¢ Archimedean véi phuong trinh cuc » = b.6, trong d6 2mb
1a khoang cach gitta mdi vong. Chiéu dai ctia né dugc xac dinh bdi phuong
trinh bén trén. Trong nghién ctru nay lay diéu kién n/5 < 0 < 6m, 27h = 0,5 mm.
Phuong trinh khi d6 1a mdt dang cua phuong trinh vi phan Bessel bac

khong va c6 nghiém tong quat 1a [94]:

T(r)=T,+Z + Al (nyr)+ BK,(ny) ifr<r,
y (3.5)

I,(r)=T,+Cl,(n,yr)+ DK (n,r) ifr,<r<a
Trong d6 a 1a ban kinh dé. Bén hﬁmg sb 4, B, C, D c6 thé duogc tim théy
bang cach ap dat cac diéu kién bién:
T1(0) = 0 (diéu kién ddi xing),
T,(a) = 0 (diéu kién céach ly),

{T1 (r0) = T1(1p)

p . diéu kién bién giao dién).
T; (7"0) = Tz(ro) ( £ )
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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. Nhiét do phdn b6 bé mat doc theo khoang cach xuyén tam o cdc do
day khdc nhau cia de.

Sau d6, két qua phan tich duoc so sanh véi két qua mo phong COMSOL & dién

ap cap 3,7 V, nhu két qua duoc trinh bay trong Hinh 3.12. Do day cua dé thay

d6i tir 0,2; 0,4 va 1 mm. Céc phat hién cho thay rang nhiét do t6i da tang khi do

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

nhiét va do dé giam muec ti€u thu di€n nang. Ngoai ra, su khac biét gitra két qua

tinh toan va mé phong c6 xu huéng ting 1én theo do day cta dé. Piéu nay co

thé duoc giai thich bai thuc té 13 d6 day dé ting 1én dan dén sy truyén nhiét doc

theo chiéu cao thong qua din nhiét va bdi sy thay doi hé sb ddi luu xay ra khi

nhiét d§ gitra mat trén va dudi cua dé khac nhau.

3.2.2. Két qudi va théo ludn

a) Lop vat licu MMs

Nhu di dé cap trude do, cac bo phat nhiét (phat hong ngoai) thong
thudng ton tai nhitng nhuge diém nhu yéu cau cong suat dau vao cao, phat ra
cac bude song khong can thiét va c6 kich thude 16n. Dé cai thién nhitng han
ché nay, chung toi dé xuat mot thiét ké vi nhiét tich hop MMs trén bé mit. So
d6 ctia ciu tric MMs dugc trinh bay trong Hinh 3.13a.

CAu trac ndy bao gom ba 10p; hai 10p vang duoc ngin cach boi mot vat
liéu dién mdi polyimide vdi do day tg = 0,29 um. Cac md phdng duoc thuc hién
béng cach su dung héng sb dién méi polyimide 1a 3,5 va ton hao dién moéi la
0,0027. L6p dudi cung 1a mot tim vang lién tuc voi do day t, = 0,75 um va 16p

trén ¢ cdu tric 8 dia tron. Khoang cach trung tim duoc t6i wu hoa 1a w = 3,68
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um. Do day cua dia 1a h = 0,19 pm, véi ban kinh R = 0,63 pum va kich thude 6
cosdlap=5,96 um.

E

10

0

06

D6 hép thu

0.2

oo
3500 3800 4000 4200 4400 4500 4300

Budc song (nm)

==+ Re[lw]|
— im[Zw]]

.75
3e00 3800 4000 4300 400 A0 4RO

Budce song (nm)

Hinh 3.13. (a) Cdu triic ciia MMs véi tam dia tron bao quanh mét hoc; (b)
Phé hdp thu va (c) tré khdng ciia cdu tric.

Hinh 3.13b trinh bay phd hip thu cta cdu traic MMs nay cho thiy hai
dinh hip thu & 3,960 um va 4,197 pm véi d6 hap thu l1an luot 1a 96,3% va
94,1%. Nhiing dinh nay 1am cho ciu traic MMs dic biét phu hop cho ap dung
vao cam bién NDIR do khi CO,, vi cac phan tir CO, hap thu xung quanh 4200
nm va budc séng tham chiéu thong thuong 1a 3,950 pm [95,96]. Chung toi cling
tinh toan tr& khang twong ddi, Z(), stt dung cong thic Z(®) = (1 + S1)/(1 -
S11), trong d6 Si; 1a hé sé phan xa mo phong cia MMs. Co ché hip thu cua
MMs hoat dong bang cach giam phan xa thong qua sy phu hop tré khang véi
khong khi xung quanh. Hinh 3.13c x4c nhén rang tai cac budc séng cong huong
tro khang twong dbi gan bang 1,0, do d6 lam giam dang ké su phan xa song
dién tu.

Pé nghién ctru hai dinh trong phd hap thy, ching t6i dd mé phong su
phan b dién truong trong MM & ca hai budc song cong huong. Hinh 3.14 mo
ta rang hudng chuyén dong/ phan bd cua dién tir (electron) cua cac 16p trén va

dudi la song song ¢ ca hai budc song cong hudng, di€u ndy xac nhan rang day
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la cong huong dién va dugc gay ra boi cac dong cam ing song song co trong

cac 16p kim loai.

Hinh 3.14. Phdn bo dién truong trong MMs & mdt trén va dudi tai burdc song
(a) va (b) 3960 nm, va (c) va (d) 4197 nm.

T T ' J T T T T T
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Hinh 3.15. Su phu thuéc cua ph(f hcfp thu vao cdc tham so cau tric khdc nhau.

Hinh 3.15 cho thay anh hudng cia do day 16p dién mai, kich thudc
khoang cach trung tim va ban kinh cua ciu tric dia. Sy thay d6i d6 day dién
moi (tg) anh huong dang ké dén phd hap thu ctia MMs. Khi tq ting, vi tri cta
hai dinh hép thu thé hién su dich chuyén dang ké sang vung tan s6 thap. Do do,
do day dién moi 0,29 um 1a téi wu dé dat duoc cac vi tri va d6 hap thu mong
mudn cta hai dinh cong huong. Nguoc lai, khoang cach khe hé (w) chi lién

quan dén dinh hap thy thi hai. Khi gia tri ciia w ting tir 3,48 dén 3,78 um,
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chung t0i quan sat thay rang dinh thir nhat hoan toan khong bi anh huong. Tuy
nhién, dinh thir hai thé hién su ting dang ké tir 55,4% 1én 98,2% va dich chuyén
nhe 16n ving tan s6 cao tir 4,227 pm xudng 4,197 pm. Cudi cing, ban kinh dia
(R) tao ra tac dong tbi thiéu dén cuong do hap thu nhung co xu hudng dich
chuyén vé ving tan sb thap khi R ting. Vi cac tinh chat hap thu va phat xa ¢
thé hoan ddi cho nhau, anh hudng cia cac thong s6 kich thude dén phd phat xa
twong tu nhu ddi véi phd hap thyu. Didu d6 co nghia 1 pho phat xa tdi wu cta
MMs ¢6 thé duoc du doan tir cc thong s6 kich thudc, anh huong dén bude

song hoat dong, cuong do phat xa va hi¢u suat nang luong
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Hinh 3.16. Su phu thudc phan cuc cua ph(f hd'p thu cua MMs.
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Hinh 3.17. Sy phu thudc ciia géc t6i ciia phé hdp thu ciia MMs
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Hinh 3.16 minh hoa ph6 hap thy ciia MMs van 6n dinh khi goc phén cuc
(¢) thay d6i tir 0° ¢én 90°, ngu ¥ rang ciu tric MMs vbn khong phu thudc vao
phan cuc. Dac tinh nay rat quan trong vi n6 dam bao su 6n dinh hoat dong trudce
gbc phan cyc cua song dién tr. Nguoc lai, Hinh 3.17 cho théy phé hép thu thay
d6i dang ké theo goc téi. O goc toi ban dau, phd nay thé hién hai dinh ndi bat
3,946 um va 4,189 um. Khi goc t6i ting 1én, phd hap thy trai qua nhitng thay
d6i dang ké. O gbc t6i 20°, hai dinh hap thu ban dau chuyén thanh ba dinh, bao
gom hai dinh nhé hon ¢ 3,780 pum va 4,510 um voi d6 hap thu 1an luot 13 51%
va 46%, cling v6i mot dinh cao hon & 4,220 um, cho thiy do hap thu 83%. Tiép
theo, khi goc t6i dat 40°, ca ba dinh hip thy déu dat hon 70%. Pang cha y, dinh
cao nhat ¢ 4,530 pm tham chi con thé hién d6 hap thu 89%. Hon nita, khi goc
t6i thay doi tir 40° dén 60°, cac dic tinh pho van gan nhu khong d6i. Tuy nhién,
trong khi dinh hap thu cao hon giit nguyén vi tri va d hap thu cua nd, hai dinh
hép thu nhé hon co6 su dich chuyén vé vung tan sb thép, do duoc ¢ 4,105 um
va 4,240 pm voi do hap thy lan luot 1a 53% va 57%. Nhiing quan sat ndy cung
cAp cai nhin siu sic vé cac (mg dung tiém ning ctia cau trac MMs dé xuit trong
cac tmg dung thuc té da dang.
b) B0 phat xa hong ngoai
Cuodng do buc xa cua 16p MMs trén bé mit cta vi nhiét duoc tinh toan theo
dinh luat buc xa nhiét Kirchhoff. Theo dinh luat nay, do hép thu (o) cia mot
vat li€u, tai mgt budc song (1), phan cuc (¢) va hudng (6) xac dinh, tuong

duong voi do phat xa (g) cua nd trong diéu kién can bang nhiét [97]:

a(A9,0)=c4¢9,0) (3.6)
Nhu di dé cap o trén, do hap thu cia MMs dé xuét thé hién tinh doc 1ap véi
phan cuc. Do d6, cuong do birc xa (I) cia MM lién quan dén cudng do bic xa

vat den trong khong gian tu do Ip thdng qua o & hudng vudng goc [98]:

I (AL,T)= a(A)x I, (A4, T) (3.7)
Hinh 3.18 trinh bay phd phat xa thu dugc tir microheater MM tich hop
& cac nhiét d6 khac nhau vai 6 = 0. Két qua cho thiy su giam dang ké phat xa
khong can thiét, dong thoi duy tri cuong dd & cac bude song muc tiéu. Cudng
do phat xa tang 1én déng thoi v6i nhiét do. O nhiét do cao nhét duoc khao sat
1a 873 K, cudng do phat xa tai hai dinh cong hudng dat 1,75x10° va 1,8x10°
W-sr'l-m™ tai budce song 3,960 um va 4,197 pm, twong trmg. Chiing t6i ciing so
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sanh cac gia tri ndy véi cac ngudn phat hong ngoai IR thuong mai nhu JSIR
340-4 va JSIR 350-4 tir MicroHybrid Electronics, Inc. [93]. Két qua cho thay
bd phat xa hong ngoai tich hop MMs trong nghién ciru ctia luan an véi phd phat
xa hep co thé tiéu thy cong sudt thp, diéu nay hiru ich cho phat trién ngudn IR

diéu khién phd phat xa tiém ning trong twong lai.

Blackbody - g73

2.0x10°
JSIR 350-4 — 873K

1.5x10° 4
JSIR 240-4 - 873K

Metamaterial
— T = 873 K
-T = 800K
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—
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Hinh 3.18. Phé phdt xa ciia 16p MM tich hop ngudn vi nhiét, so véi cdc nguon
IR thuong mai, ¢ cdac nhiét do khac nhau voi 6 = 0.

Hon nita, Hinh 3.18 ddi chiéu céng suét phat xa giira vat den va bd phat
xa tich hop MMs. Trong diéu kién can béng nhiét, vat den c6 cong suat phat xa
cao hon. Tuy nhién, vé6i gia dinh d6 phéat xa bang d6 hap thu trong trudng hop
1y tudng, ngudn IR-MMs dy kién sé& tiéu thu ning luong it hon dang ké so voi
vat den tuyét doi.

Tiép theo, nghién ctru d3 duoc thuc hién vé thiét 1ap mo hinh 1y thuyét
dé chimg minh van dé nay. Gia sir thiét bi hoat dong trong chan khong dé bo
qua ton that ddi luu. Do day ctia MMs va gia nhiét kim loai nho hon nhiéu so
v6i a6 day cua dé, do d6 hé théng c6 thé duoc coi 1a dong nhit voi do dan nhiét
ctia dé. Khi MMs duoc tich hop vao vi nhiét, 16p Au dudi cung ciing hoat dong
nhu mot dé gia nhié¢t. Gia st cong suét nhiét P sinh ra béi hiéu ung Joule dugc
phan bd déu trong ving gia nhiét. Ching ta chi xem xét t6n that btic xa trong
vung hoat dong. Luu luong birc xa 13 qrag = €0 (T* - To*). Gia st bién thién nhiét
d6 nho trong ving ndng va tuyén tinh héa qrad bang cach sir dung chudi Taylor
tai T = Tayg.
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3T N
qrad :40-387—;:3@ {T_ﬂ__0:|:7/e(T_];) ’

4 4Ta3vg
. 4 (3.8)
ay, T
ro=donel),  T=—+lhe

avg
Phuong trinh truyén nhiét ¢6 cing dang nhu phuong trinh trén. Nhiét d6 cua dé
& mép duoc dit bang nhiét do moéi truong xung quanh Ty (diéu kién bién

Dirichlet). Nghiém trong vung trong la:

I(r)=T. + . + Al ((nyr)+ BK (n,r)
T,
" (3.9)
Ve
n, =]~ .
N\ ket

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

Piéu kién bién 1a T{(0) = 0
Ty(a) =Ty,
T, (ro) = T (7o), (3.11)
T1(ro) = T3 (7o)

Bébn héng sb chua biét A, B, C va D ¢6 thé duoc xac dinh bﬁng cach giai
cac phuong trinh nay. Nghiém thu dugc bao gém nhiét do trung binh cta ving
nong Taye 12 dit lidu dau vao. Tinh toan nhiét d¢ trung binh trong ving gia nhiét
va dat no béng gia tri dau vao Tave. Tur do, mbi quan h¢ gitra nhiét d0 trung binh
Tave VA cOng suat dau vao sé la:

T,(0) + T1(rp)

> = Tavg - (3.12)

Phuong trinh ndy 13 phwong trinh tuyén tinh bac nhét véi an s 13 cong
suat dau vao P. Bang cach giai phuong trinh nay, ching ta thu duoc cong suat

dau vao P can thiét.
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Pé ndi bat loi thé cua bd phat xa tich hop MMs so vdi b phat xa vat
den, mot so sanh da dugc thyc hién gitta chung. B phat xa vat den tham chiéu
duoc tao ra béng cach ap dung son vat den (JCS-3 Nhat Ban voi do phat xa
0,94) 1én mang gia nhiét ctia by phat xa tich hop MMs tuong duong thay vi lén
mau MMs. Hinh 3.19 minh hoa méi quan hé giira cong suat dau vao va nhiét
dd trung binh ctia vung hoat dong cho d6 day dé 14 0,05 mm.

350
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250 ~
200 —
150

100

— Vitden

Vit liéu bién héa

Cong suat dau vao (W)

Ll
300 400 500 600 700

Nhiét do (K)

Hinh 3.19. Nhiét do bé mdt ciia MM va vét den theo nguén dién dau vao.

Tai cung mét nhiét dg, bd phat xa vat den yéu cau cong suét cao hon so
v6i bo phat xa tich hop MMs. Bang cach st dung b phét xa tich hop MMs,
cong suat can thiét duge giam 35% tai 750 K. Hiéu qua nang luong niy phat
sinh tir pham vi phd phat xa tap trung vao ving muc tiéu hon ciia MMs.

Pé 1am rd thém loi thé cta ciu tric MMs dé xuét, chung t61 da thuc hi¢n
phan tich so sanh vé do ban rong cuc dai (FWHM) gilta MMs dé xuat véi cac
nghién ctru khac nhu trinh bay trong Bang 3.2. MMs d¢é xuit dem lai loi thé cta
dai phat xa hep hon v6i FWHM giam, so v4i cac nghién ctru trong va cong suat
phat xa cua MMs tai nhi¢t d§ 300°C khoang 1,04 mW, thép hon ba 1an so véi
gia tri 3 mW duoc bao cdo trong [95].

So sanh duoc trinh trong Bang 3.2, trong d6 luong cong suat bao toan
duogc dinh nghia 1a hiéu ) gitra cong suat dau vao cua thiét bi khong c6 MMs
va cong sudt dau vao cua thiét bi co6 MMs. Cong suit dau vao cua thiét bi co
MMs 13 129 mW, cao hon gié tri 58 mW dugc dé cap trong [95]. Su khac biét
nay co thé duoc giai thich bai d6 day 16n hon cua thiét bi dan dén luong nhiét

va ton that dan nhiét 1on hon. Tuy nhién, lugng cong suat bao toan cua thiét bi
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13 38,6 mW, vuot qué gia tri 30 mW cua thiét bi trong [95]. Diéu nay 1a do thiét
bi c6 MM ctia nghién ctru trong ludn 4n c6 t6n that birc xa nho hon.

Bdng 3.2: So sanh nguon phdt véi MMs cia ludn dn va cdc tai liéu tham

khao.
Céu tric MMs Pinh hap thu (nm) FWHM (nm)
MMs (luan 4n) 3960; 4197 45; 38
MM:s [95] 3950; 4260 359; 387
MM:s [99] 2500; 3174; 3633 144,06; 156,27; 279,68
MMs [100] 2440 380

Bang 3.3: So sanh gitta cdc nguén phat c¢é / khéng cé6 MMs

Niing lwong | Ning lwong | Cong suat
Ngudn phat phat xa diu vao chuyén doi
(mW) (mW) (mW)
Khoéng c6 MMs | - 168,2
Luan an 38,6
C6 MMs 1,04 129,6
Khong c6 MMs | - 88
[95] 30
Co6 MMs 3 58

Do d6, ciu tric MMs c6 kha nang bao toan nang luong, hoat dong bén
bi trong qua trinh van hanh va c6 kich thuéc nho gon. Nhirng dic tinh nay, cuing
v6i tinh ning phat xa duoc cai thién, cho thay tiém ning dang ké dé tich hop
vao cac tmg dung cam bién NDIR tién tién.
¢) Két luan vé mot sé cau tric MMs tich hop 1én ngudn vi nhiét

Bang cach sir dung cdu hinh don gian, ciu tric cua 16p MMs nghién ciru
trong luan an thu dugc phd hép thu dic trung boi hai dinh, voi do hp thu 96,3%
va 94,1% tai budc song twong tng 1a 3960 nm va 4197 nm. Vi phd phat xa
hep, cAu tric dé& xuét hira hen tiéu thu it cong suat hon so véi cac bd phat xa
hong ngoai dai rong thuong mai hién nay. Hon nita, thiét ké bo phan phat xa
héng ngoai trong luan an cling htra hen vé kha nang ché tao thuc té. Ngoai ra,
n6 cling phit hop cho nhiéu ing dung khac nhau nho tinh doc 1ap voi phan cuc

cua song dién tur.
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Hon nira, m6 hinh ly thuyét cua trong ludn an da chimg minh réng bo phat xa
tich hop MMs gidam 35% nang lugng ti€u thu so voi1 b phat xa kiéu vat den
tuyét d6i. Hiéu qua ning luong nay phat sinh tir pham vi pho phat xa han ché
hon ciia MMs. Cudng do phat xa duoc quan sat trong ciu trac vi nhiét tich hop
MMs dat 1,75%10° va 1,8x10° W-sr'!-m™ tai budc song 3960 nm va 4197 nm,
twong tmg. Nhitng két qua nay cho thy tiém ning dé trién khai ché tao bo phat
xa ndy trong thuc t& cho cac tng dung cam bién NDIR.
3.3. T6i wu ngudn phat IR véi vit liéu bién héa MMs

Nghién ctru ndy giai quyét van dé tiéu thu dién ning cao va do phuc tap
clia cac cam bién khi hong ngoai (IR) truyén théng bang cach tich hop MMs
vao cac nguodn buc xa IR. Chung t6i trinh bay mot phuong phap méi st dung
MMs 2 chiéu két hop voi nguén phat vi nhiét dé cai thién hiéu suit nang luong.
Ap dung mé hinh Maxwell, cAu triic nay thay thé cic cau trac MMs phtc tap,
vbn dugc ciu tao boi vo s6 6 co sd, bang cac 16p dong nhat tuong duwong trong
cac mo phong, gitip giam tai tinh toan trong khi van duy tri cac dic tinh nhiét.
Béng cach tdi uu héa hinh dang nguén phat va chon lya vat li€u, ching t61 da
giam thiéu ton that do din nhiét va giam thiéu btic xa nén nho 16p phi. O nhiét
do 300°C, thiét bi cua chung t6i chi tiéu thu 6,8 mW va dat dugc su déng déu
vé nhiét do. Ngoai ra, I6p MMs hai chiéu cua ching t6i cho théy hiéu suét vuot
tro1 voi do rong tdi da tai nira cuc dai (FWHM) hep hon ¢ cac budce song 4200
nm va 3950 nm so vdi cac thiét ké khac. Nghién ctru ndy nhdn manh tiém ning
ctia cac b phat hong ngoai tich hop véi MMs cho cac tmg dung tién tién va
tiét kiém nang lugng.
3.3.1. Thiét ké va mé phéng

Trong phan trén, ching toi da dé xuat mot cau tric MMs duoc toi uu hoa
cho céac tmg dung cam bién NDIR nhu duoc trinh bay trong Hinh 3.20a. Cau
trac 16p MMs dugc dé xudt bao gdm ba 16p: hai 16p vang dugc ngin cach bgi
mot 16p vat liéu dién moi polyimide. PO day cua 16p dién méi (z4) 1a 0,29 um
duoc xac dinh 1a t6i vu dé dat dugc cac vi tri va hép thu ctua hai dinh cOng
hudng mong mudn. Khoang cach trung tim (w) 1a 3,68 pm va ban kinh dia (R)
1a 0,63 pm ciing duoc t6i wu hoa dé cai thién hiéu suat. Cac mo phong cua

ching t6i st dung hang so dién moi cua polyimide 1a 3,5 va hé so ton hao la
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0,0027, vo1 16p vang dudi ¢6 d§ day 0,1 um va 16p trén c6 do day 0,19 pm voi
mau gém tam dia. Chu ky 6 co s& duoc dit 13 5,96 pm.

Phén tich so sanh cho thiy cdu trac MMs ctia chiing t6i c6 do rong t6i da
tai nura cuc dai (FWHM) hep hon & ¢4 4200 nm va 3950 nm (lﬁn luot 1a 38 nm
va 45 nm) so v6i cac nghién ctru khac [99,100]. Dai phat xa hep hon nay nang
cao tinh chon loc phé va dd chinh x4c, diéu nay rat quan trong cho do nhay cao
va d0 chinh xac trong cac hé théng cam bién va hinh anh IR. Viéc kiém soat
phd do FWHM hep hon mang lai ty 1é tin hiéu trén nhiu (SNR) cao hon va cai
thién kha nang phat hién. Sy cai tién ndy c6 nghia 13 tin hiéu quan tdm duogc
khuéch dai trong khi nhidu nén dugc giam thiéu, dan dén ting cudng do nhay
va d0 tin cdy trong cac tng dung thuc té.

(b)
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Hinh 3.20. (a) So' d6 cdu triic MMs dé xudt; (b) Phé hdp thu; (c) Sw phu thuéc
ciia d6 phdt xa chudn héa vao nhiét d.

Hon nira, viéc thu hep FWHM cua cAu tric MM cuia chung t6i cai thi¢n
hiéu qua nang lugng bang cach thu hep dai birc xa phat ra dé phi hop chinh xac
hon véi cac bude séong mong mudn. Dé 1am 13, chiing t61 so sanh cac tinh chat
blrc xa ciia MMs voi cac dic tinh cua vat den tuyét dbi. Theo dinh luat
Kirchhoff, kha ning hap thu a(}) ciia mot vat liéu bang véi kha nang phat xa

€(A) cua no trong di€u kién can bang nhiét. Tong kha nang phat xa cua siéu bé
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mit ¢ thé duoc danh gia tir phuong trinh dudi ddy bang cach chuan hoéa birc

xa cua MMs so véi vat den 1y tuong [101]:

E [ a()EyQ,T)dA
e=e(T)=E—b=° pr .

Hinh 3.20c¢ minh hoa sy phu thudc cua do phat xa chuin hoa theo nhiét

(3.13)

dd. Cac MMs thé hién cac dic tinh trién vong cho cac Umg dung doi hoi kha
ning phat xa chon loc cac budc song hong ngoai (IR) trong khi giam thiéu tiéu
thu ndng luong. Vi cac gid tri do phat xa chuén hoa & dao dong tur 0,14% dén
0,35% & cac nhiét do khac nhau, cac vat li¢u nay duoc thiét ké dé phat xa buc
xa cu thé trong ving IR mong muén, diéu nay rat quan trong cho cac ung dung
phat hién IR chinh xac. Viéc phat xa tap trung nay lam gidm lang phi nang
luong lién quan dén viéc phat ra cac budc song khong can thiét, dan dén hiéu
qua nang luong cao hon so véi cac bo phat nhiét truyén thong dya trén vat den
tuyét d6i. Ngoai ra, viéc phat xa tip trung con gdp phan kéo dai tudi tho hoat
dong cua cac hé théng phat hién IR tich hgp cong nghé MM cuia chiing toi.

Trong nghién ctru ndy, chung t6i d6i mat véi thach thire 16n trong viéc
mo phong cho cac ngudn phat vi nhiét tich hop MMs, mot nhiém vu phtic tap
do yéu cau tinh toan cao tir cic cAu tric phirc tap ctia MMs bao gdm nhiéu 6 co
s0. Pé giam b6t ganh ning tinh toan nay, ching t6i dé xuit mot phuong phap
méi trong d6 16p kim loai trén cung, bao gdm cac dia vang, va 1op dién méi
trung gian (polyimide) cia MMs dugc thay thé bang mot 16p twong duwong cé
cac thong s6 ddng nhit.

Do day twong duong, mat do va nhiét dung riéng duoc tinh toan bang cac cong

thirc sau:
te = 2a;t;,
_ xaitip;
Pe =4 (3.14)
_ Xaipiticy
Co = —m—,
pete

trong d6, a; 12 hé s6 bang ty 16 dién tich tong cua 16p thir i so vai dién tich toan
bd cla siéu bé mit, pi, t; and ¢; 1an lugt 1a mat do, do day va nhiét dung riéng

& ap suat khong ddi cua 16p thi i.



64

Dé xac dinh hé sd dan nhiét hiéu dung k, ctia toan bo tAm, ching to61 xac
dinh d6 dan nhiét cua vung vat liéu xép chong kg bang cach sir dung cong thirc
dan nhiét song hé sé dan nhiét song song [101]:
_ 2kt

Xt

trong d0, k; 1a 6 dan nhiét ctia 16p thr i. Sau d6, chiing toi str dung cong thic

ke (3.15)

Maxwell-Eucken [102,103] dé danh gia d6 dan nhiét hiéu dung cua toan bo tim

, duoc biéu dién nhu sau:

K =k 2k5+kd—2(ks—kd)a (3 16)
€ 52k5+kd+(ks—kd)a' ‘

trong d6 k; 13 hé s6 dan nhiét cta 16p dién moi va o 1a ti 1& thé tich cta 1op

xép chong. Hé s6 dan nhiét hiéu dung thu dugc tir phuong phap niy duoc xac
dinh 14 0.23 W/mK.

(a) Pidu kién bien

(b) Phan bé nhiét

300
299
298
291
296
295
294
293
292
291
290

T1,=300K

TAm cich nhiét

Tam cich nhiét

T.=290K

Hinh 3.21. Diéu kién bién va phdn bé nhiét dé ciia é co s
Pong thoi, cac mo phong phan tir hitu han st dung phan mém COMSOL
Multiphysics duge ap dung dé mé hinh hda mot 6 co s dai dién. Hinh 3.21a
minh hoa cac diéu kién bién, trong khi Hinh 3.21b trinh bay su phan bd nhiét

do cta tAm. Do dan nhiét hiéu dung dugc tinh toan b.;?lng cong thuc sau:

Kgim = at 3.17
sim — Th _ TC ) ( . )
trong d6 q 1a dong nhiét trong 6 co sd, dugc tinh bang cach tich hop cac dong

nhiét qua bé mit néng hodc lanh:
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1
q = kaVTdS (3.18)

trong d6 A 1a dién tich cua bé mat nong hodc lanh. Do dan nhiét hiéu dung tur
mo phong dugc xac dinh 14 0.22 W/mK, cho thiy sy twong dong chinh xac véi
cac dy doan 1y thuyét.
3.3.2. Thiét ké nguén vi nhiét tich hop vt ligu bién héa

Céu triic cia mot cam bién NDIR dién hinh bao gdm bdn thanh phan
chinh: nguén phat IR dai rong (1-15 pm), mot bd dau do IR, céc bo loc quang
hoc chi cho phép cac budc song hap thu dic trung ctia CO, va cac bude song
tham chiéu di qua, v mot buéng mau [104]. Trong thiét ké ctia ching toi,
nguén vi nhiét, hoat dong nhu nguén phat IR, dugc tich hop vé1 MMs. So dd
nguyén 1y cia cdu hinh dé xuét ndy duoc trinh bay trong Hinh 3.22.

bé cua nguén phat vi nhiét dugc lam tur silicon (S1) day 1 mm, do mot
mang polyimide day 1 um véi kich thude 5 mm % 5 mm. Polyimide dugc chon
vi d0 bén cao, do dan nhiét thép va dé& ché tao. Hé s gian nd nhiét cua
polyimide twong thich véi silicon, 1am cho né phu hop véi cac quy trinh ché

tao vi mach (IC) [105].

Vit liéu bién héa dwoc tich hop P

1um

S5mm
1Imm

5mm *'I
(a)
Hinh 3.22. Cdu triic ciia nguon vi nhiét tich hop MMs: (a) nhin tir trén xuéng;

(b) mdt cdt ngang.

Phan tir 46t ndng bao gdm mot bd d6t c6 hinh dang udn luon duogc lam
tir titanium (Ti) va platinum (Pt). Titanium déng vai tro 14 16p két dinh, trong
khi platinum dugc chon vi tinh tro héa hoc va kha nang dap img nhiét tot & dién
ap thap, c6 mdi quan hé tuyén tinh giita dién trd va nhiét d6 va on dinh lau dai.
Ngoai ra, 16p vang (Au) duoi cung vira dong vai tro l1a bo d6t vira 1a 16p phan
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xa phia sau, ting cudng hiéu sut phat xa IR bang cach giam khoang cach giira
cac duong udn luon xudbng con 4 um. Do rong duong kim loai ctia b d6t 1a /
= 0.33 mm. Cau hinh céc 16p ciia ciu triic duge minh hoa theo mit cit ngang
nhu thé hién trén Hinh 3.22b.

Thiét bi dwoc mo phong trong diéu kién chan khong dé loai bo ton that
ddi luu. Khi ap dung dién nang vao bd dét, trang thai can bé‘mg nhiét nhanh
chong dat duoc trong mang polyimide. Qua trinh truyén nhiét chu yéu dién ra
thong qua cac co ché dan nhiét va birc xa.

Trong nghién ciru ndy, phan mém COMSOL di dugc sir dung dé mo
hinh hoa phan tir hitu han va mo6 phong phan b nhiét. Bé giam bét do phire tap
tinh to4n, 16p kim loai trén cing bao gém céac dia vang va 16p dién méi
polyimide trung gian trong MMs da dugc thay thé bang mot 16p dong nhat co
cac thong sb tuong duong dugc xac dinh trong phan 2.1. Céc tinh chat vat liéu
thu dugc tir md phong va tinh toan bang COMSOL duoc tom tat trong Bang
3.4.

Bang 3.4: Dac tinh cua vat liéu sw dung.

o o Nhiét H¢ s6 gidn
Do dan | D§ dan o
o o Mat do dung bo né nhiét Tai
Vit liéu nhiét dién
(Kg/m?®) | (J/kg/K | phat xa ~650 K liéu
(W/mK) (S/m) -
) (x107¢/K)
Si02 1,38 101 2200 730 0,7 ~0,55 [106]
Si3N4 20 0 3100 700 0,7 ~3.,4 [107]
Polyimide | 0,15 0 1300 1100 0,7 - [108]
Paint 1,45 0 1331 5184 0,94 ~30 — 80 [108]
Au 317 45,6x10° | 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 lugng chii yéu c6 thé
duoc quy cho hai co ché: ton that do butic xa va ton that do dan nhiét doc theo
mang. Hiéu 1d cac co ché nay va trién khai cac chién luoc giam thiéu ching 13

di€u can thi€t dé cai thién hi¢u qua nang lugng cua cac thiét bi IR.
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Té6n that dn nhiét trong mang c6 thé dugc tinh toan gin ding bang cach
st dung cong thirc don gidn hda dugc suy ra cho mdt mang c6 dang hinh tron
[110,111].

p 2ktAT

cT T N (3.19)
Inln (£
nim (Tl’)

O day, t dai dién cho d6 day cua mang, k 1a do dan nhiét cia mang, 7;
va r, 1an luot twong ung véi ban kinh ctia viing dugc d6t nong va ban kinh cia
khu vuc mang, va AT biéu thi sy chénh 1éch nhiét do gifra ving duoc dot nong
va moi trudng xung quanh. Phuong trinh (3.19) nhdn manh rang dé giam thicu
ton that do dan nhiét, can chon vét liéu mang c6 d dan nhiét thép. Trong thiét
ké dé xuit cua ching t61, polyimide dugc chon do su két hop thuan lo1 gitra do
dan nhiét thap va quy trinh ché tao don gian.

Hinh 3.23a minh hoa sy ti€u thu di¢n nang md phong theo khodng cach
d gitra vung dugc dot néng va vién silicon cho cac vt liéu khac nhau, v&i nhiét
do trung binh trong khu vuc hoat dong duy tri & mirc 300°C. Pang chu y,
polyimide thé hién mirc tiéu thu dién ning thap nhét so voi mang silicon dioxide
(Si0O,) hoic silicon nitride (SiN), nhd vao 6 dan nhiét thép von ¢6. Cu thé, &
khoang cach 150 um, murc ti€u thu dién nang cua polyimide 1a 18,7 mW. Nguoc
lai, SiO; tiéu thy 42 mW, trong khi SiN ghi nhan muc ti€u thu di¢én ning cao
nhét 13 196 mW, chu yéu do do dan nhiét cao ctia né, 16n hon khoang 20 lan so

v6i polyimide.

200 )
400y @

= —=—Si02 150 - cma o
E 0 ~$=SBNA ; —— :::tnx:li;t liéu bién héa
él 30 ) Pl E ~—8— Birc xa nén
3 = 1001
& 200 £
~ .»é
g' = 50
2 100+ Ny, " .
= 0 r—>—> >\: =

0 T T T T

0 100 200 300 0 100 d(um fOO 300

d(um)
Hinh 3.23. (a) Su phu thudc cua tiéu thu dién nang vao khoang cach d voi
nhiét do trung binh trong khu viee hoat déng dwoc duy tri ¢ 300°C; (b) tén

that do dan nhiét, phat xa cua MMs va burc xa nén theo khoang cach d.
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Hinh 3.23b cho thiy t6n thit do din nhiét anh huéng déng ké dén tong
ti€u thu dién nang, dac biét la & cac khoang cach ngén hon gitra khu vuc dugc
d6t nong va vién Si. Ton that din nhiét giam khi khoang cach d tang 1én, nhan
manh tim quan trong cua vi¢c cach nhiét dé gidm thiéu tiéu thu dién nang. o)
khoang cach 150 um, ton that dn nhiét dugc ghi nhan 1a 2,6 mW, giam dang
ké so véi cac ton that cao hon quan sat duoc ¢ khoang cach ngan hon. Tuy
nhién, viéc ting khoang cach vuot qua 150 um khong cai thién dang ké thém
su cach nhiét, cho théy mot ngudng ma tai do ton that dan nhiét 6n dinh. Diéu
nay cho thiy rang viéc toi uu hoa khoang cach khoang 150 um 1a rat quan trong
dé dat duoc quan 1y nhiét hiéu qua vdi ton that dan nhiét tdi thiéu.

Ngoai viéc kiém soat ton that do dan nhiét, viéc giam thiéu ton that do
buic xa ciing quan trong khong kém dé t6i uu hoa tiéu thu dién nang. Ton that
do birc xa, bao gdm ton that birc xa nén va cong suat phat xa cia MMs, van
tuong d6i 6n dinh bat ké khoang cach d. O d = 150pum, ton that birc xa nén 1a
18,7 mW, trong khi cong suat phét xa cia phan MMs thap hon dang ké, chi 0,5
mW. Thiét ké cia MMs dam bao rang né phat xa chon loc, tap trung ning luong
vao noi can thiét va giam thiéu ton that khong can thiét, qua d6 nang cao hiéu
qua ning luong tong thé ctia hé théng. Ton that buc xa nén, 13 thanh phan chiém
wu thé, vuot troi hon ca ton that dan nhiét va cong suét phat xa cua phﬁn MMs
& khoang cach nay. Pé giam thiéu ton that birc xa, mot 16p vang day 50 nm
duoc ap dung ¢ mit sau cua dé polyimide trong khu vuc duoc dét nong (Hinh
3.24a). Vang, voi kha ning phan xa cao, hiéu qua trong viéc giam ton that birc
Xa béng cach phan xa lai burc xa nhiét vao hé théng, tor d6 gidm ti€u thu dién
ning tong thé. Ngoai ra, MMs duoc thiét ké dé phat xa hiéu qua, giam tiéu thu
ning lugng so v4i ngudn phat nhiét dua trén vat den tuyét doi

Pé minh ching hiéu qua tich hop MMs véi cac ngudn phat nhiét va 16p
phu, chung t0i s& phan tich va so sanh dit liéu hiéu suét cua cic ngudn phat
nhiét khac nhau: ngudn phat tich hgp MMs khong c6 16p phil, ngudn phat nhiét
vat den c6 16p pha va ngudn phat tich hgp MMs ¢6 16p phi. Ngudn phat nhiét
vat den duoc tao ra b?mg cach ap dung son vat den c6 do phat xa la 0.94 1én
mang ngudn phat nhiét thay vi sir dung phan dia tron bang vang trén cung. Hinh
3.24b minh hoa sy phu thudc tiéu thu dién ning cta ba loai ngudn phat khac

nhau theo nhiét d trung binh cta bé mat. Tiéu thu dién nang cua nguén phat
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nhiét vat den 1a cao nhét trong sd ba loai ngudn phat & moi nhiét do. Diéu nay
la do nguén phat nhiét vat den phat xa buc xa trén mot phé rong, dan dén ton
that nang luong dang ké mic du c6 16p pha phan xa.

(b)

~—a&— Khong c6 1ép phi
60 o==P="Tich hgp vit li¢u bién hoa va lép phi

~—&—Tich hgp vit li¢u bién héa khong c6 16p phi
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Hinh 3.24. (a) MGt cdt ngang ciia nguén phdt véi 16p phii vang (Au); (b) Cong
sudt ddu vdao so véi nhiét @3 trung binh ciia cdc loai nguén phat khdc nhau.

Ngudn phat tich hop MMs ¢6 16p phu két hop cac dic tinh phat xa chon
loc cia MMs véi dé polyimide duoc pht vang. Ngudn phat nay cho thdy mirc
tiéu thu dién nang thap nhat. MMs hiéu qua trong viéc diéu hudng biic xa phat
ra, giam thiéu déng ké ton that dién ning. Lép phtl vang con ting cudng hiéu
qua bang cich phan xa lai btrc xa nhiét vao hé théng. Hiéu Gng hiép dong nay
dan dén viéc bao ton nang lugng vuot trdi, khién né tré thanh nguén phat nhiét
hiéu qua nhat vé tiéu thu dién ning. Ngudn phét tich hop MMs khéng c6 16p
phu str dung MMs dé phat xa chon loc nhung thiéu 16p pha vang. Mic du hiéu
qua hon ngudn phat nhiét vat den, loai ngudn phat ndy tiéu thu nhiéu dién ning
hon so véi ngudn phat MMs ¢6 16p phu. Su thiéu vang 16p vang phan xa c6
nghia 1a mot sb burc xa nhiét khong dugc phan xa lai vao hé théng, dan dén tiéu
thu dién nang cao hon so v&i phién ban cé 16p phu.

Bang 3.5 so sanh muc tiéu thu dién nang cua céc thiét bi nay va thiét bi
trong tham chiéu [95] khi nhiét do trung binh cua chung 1a 300°C. Dir liéu nhéan
manh nhirng loi thé dang ké cua viée str dung MMs voi 16p phtl vang. Viée bd
sung 16p pha ndy 1am giam birc xa nén tir 18,7 mW xudng con 4,0 mW, dan
dén giam dang ké tong tiéu thu dién ning. Diéu nay chung to ring 16p phu rat

co loi cho viéc cai thién hi€u suat cua ngudn phat. Ngudn phat nhi¢t vat den,
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du ¢ 16p phu, tiéu thu nhidu dién ning hon va phat ra phd birc xa rong, dan
dén ton that ning luong cao hon. Bang cach sir dung ngudn phat MMs, ning
luong yéu cau duoc giam 76% & nhiét do 300°C. Su tiét kiém niang luong déng
ké nay dugc gan cho cac dac tinh phat xa chon loc cuia MMs. Nguén phat vi
nhiét do ching t6i dé& xuat (ngudn phat tich hop MMs c¢6 16p phi) vuot troi
dang ké so v6i ngudn phat trong tham chiéu [95], khi cong sudt phat xa cua
thiét bi dugc dé xuit & nhiét dd 300°C chi khoang 0,5 mW, thép hon séu lan so
v61 3 mW duogc bdo cdo trong [95]. Téng thé, & nhiét do 300°C, ngué)n phat cta
chung t6i str dung 6,8 mW, thap hon tam lan so véi gia tri bao cao 58 mW trong
[95]. biéu nay ching minh hi¢u suat vuot troi cua thiét ké cua ching to61 trong
vi€c gidm ca ton that dan nhiét va bic xa, 1am cho né trd thanh mot giai phap
hi€u qua cao cho quan 1y nhiét.

Bang 3.5: So sanh giita cdc thiét b.

Cong suit | Cong Birc xa Ton that
Ciu tric diu vao suat phat | nén (mW) | din nhiét
mW) | xa (@mW) (mW)
Ngudn phat tich hop | 6,8 0,5 4,0 2,3
MMs c6 16p phu
Ngudn phat tich hop | 21,8 0,5 18,7 2,6
MMs khong ¢6 16p
phu
Ngudn phat nhiét vat | 28,6 21,6 4,2 2,8
den c6 16p phu
Cau trac trong [95] 58 3 - -

Hinh 3.25a minh hoa phan bd nhiét do bé mat cua nguén phat tich hop
MMs c6 16p phu khi nhi¢t d§ trung binh trong khu vuc hoat dong 1a 300°C.
Nhié¢t d0 dugc quan sat théy phan bo déu trong khu vuc hoat dong, gidam nhanh
xubng nhiét d6 moi truong ¢ ria ciia mang. D¢ hiéu & hon vé dong nhiét trong
cAu tric va tir cau tric ra ngodi, mot mo hinh don gian hoa da dugc phat trién
bang cach xap xi mang vudng bang mot mang tron [111,112] (Hinh 3.25b). Ban
kinh cta hinh tron duoc chon dé giam thiéu cac khu vuc khong trung lip giita
hinh vuéng va hinh tron, nhu dugc moé ta trong [112]. Cu thé, ban kinh 1a

0,5412a, trong do a la chiéu dai canh cua hinh vuong.
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Pon gidn héa sang truyén nhiét mot chiéu voi cdu triic vuéng va tron; (c)
Phdn bo nhiét @é doc theo truc x.

Xét rang ton that buc xa 1a dang ké trong khu vuc hoat dong va khong
dang ké & cac ving khac do nhiét do thap hon, ching t6i chi tinh dén ton that
burc xa trong khu vuc hoat dong. Chung t61 tuyén tinh hoa dong nhiét tai T =
T,, trong d6 T, 1a nhiét do trung binh trong ving hoat dong nay [49]:

Graa = €0(T* = T¢) = y(T - T.),

3T, s T (3.20)
4 4T3

Y = 40geT$, T, =
Céc phuong trinh truyén nhiét dugc don gian hoa thanh mot bai toan mot
chiéu nhu trong cong trinh trudce day cua chung toi [49]:

d2T+1dT y(
dr? rdr kt

trong d6, t 1a d6 day hiéu qua ctia viing hoat dong va duoc tinh bang cong thirc

T—T*—g) =0, (3.21)

(3.14). Tham s6 k biéu thi d6 dan nhiét hiéu qua cua vung hoat dong. Ban dau,
chung t6i thay thé hai 16p trén cing cua ciu tric MMs bang mot 16p tuong
duong stir dung mé hinh Maxwell-Eucken, nhu ¢3 mo ta trong phan trén. Sau
d6, do dan nhiét hiéu qua ciia toan bo ving hoat dong duoc xac dinh bang cong
thire sau [113]:
2aikit;

t

k=

(3.22)
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trong d6 a; 1a hé ) bé‘mg ty 1¢ dién tich cua 16p thir 1 so véi dién tich toan bd
vung hoat dong.
Nhié¢t do cia mép dé duoc dat béng v61 nhiét do moi truong T, (diéu kién

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

T.(r)=T,+ + Aly(nyr) + BKy(nyr),

YeTtTt

_ ’Ye
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)
Céc diéu kién bién la:
T{(0) =0,
T,(r,) =T,,
2( a) 0 (3-25)

T1(ro) = Ty (1),
k1T1(ro) = kyT5(rp).

Bébn héng sb chua biét A, B, C va D ¢6 thé duoc xac dinh bé“mg cach giai
cac phuong trinh nay. Cac nghiém cua chung t6i bao gdm nhiét do trung binh
ctia ving nong T, nhu 13 dir liéu dau vao. Tir biéu thic (3.23), ching t6i tinh
toan nhiét d6 trung binh trong ving d6t néng va dit né bang véi gia tri dau vao
T, Tu d6, chung t6i thu duoc mbi quan hé giita nhiét 6 trung binh T, va cong
suat dau vao.

T,(0) + T; (7o)
2 = Ta

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

(3.26)

cong suat dau vao P. Bang cach giai phuong trinh nay, chung ta thu duoc cong
suat dau vao P.

Theo mé hinh 1y thuyét, cong suat dau vao can thiét dé ving hoat dong
cua nguén phat dat dugc nhiét do trung binh 300°C 1a 4,5 mW, tuong duong

vé bac d6 16n voi két qua mo phong 13 6,8 mW. Su khac biét ndy xuat hién do
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mo hinh 1y thuyét don gian hoéa qué trinh tinh toan bang cach boé qua cac phat
xa ¢ vung bén ngoai. Hinh 3.25¢ hién thi phan bd nhiét do doc theo truc x nhu
dugc tinh toan béi mé hinh 1y thuyét (dudng lién nét), bén canh phan b nhiét
d6 thu dugc tir md phong (dudng dat nét). Két qua cho thiy sy phu hop tot,

chtng minh tinh hop 1y ctia cach tiép can 1y thuyét mic du co cac don gian hoa.

300 -

0 1 2 3 4
Thoi gian (gidy)
Hinh 3.26. Su thay doi nhiét o theo thoi gian.

Hon ntra, chung t61 thuc hi¢n phan tich nhiét 46 thay ddi theo thoi gian
dé hiéu thoi gian dap tmg cua cic ngudn phat hong ngoai (IR). Phan tich nay
cung cép c4i nhin sau sic vé tbc d6 ma nguén phat dat dugc nhiét do trang thai
6n dinh sau khi thay d6i cong suat dau vao. Nhu dugc minh hoa trong Hinh
3.26, mot ngudn phét c6 16p phu chiu cong suit dau vao 6,8 mW mat 1,65 gidy
dé dat dugc nhiét d6 trang thai 6n dinh 1a 300°C.

3.4. Két luan Chuwong 3

Trong chuong nay, nghién ctru d3 thuc hién mét thiét ké tdi vu hoa ngudn
vi nhiét tich hgp MMs dé tao cic ngudn phat hdng ngoai c6 tinh chuyén doi
pho phat xa. Bang cach thay thé cac cau tric MMs phiic tap bang céc 16p dong
nhat twong duong trong cic md phong, chung t6i giam hiéu qua cic yéu cau
tinh toan. Két qua ctia chiing toi cho thay polyimide, nhd d6 dan nhiét thap, lam
giam déng ké tiéu thy dién ning so véi cac vat liéu khac nhu SiO, va SiN.

Vi¢c ap dung 16p pht Au 1én MMs con nang cao hi¢u qua nang lugng
bang cach giam thiéu ton that do birc xa. Phan tich so sanh cho thiy ngudn phat
tich hop MMs véi 16p pht Au vuot trdi hon céc thiét ké ngudn phat khac, dat

duoc muc tiét ki€ém dién nang dang ké va do dong déu nhiét do cai thién. Diéu
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nay nhan manh hiéu qua cua vige két hop MMs véi cac k¥ thuat kiém soat nhiét
dé tao ra cac ngudn phat nhiét hiéu qua cao.

Thiét ké ngudn phat dugc dé xuat cua ching toi cho thy sy giam dang
ké trong ti€u thu dién ndng, chi can 6,8 mW dé dat nhiét d6 300°C, déng thoi
duy tri d6 dong déu nhiét 6 va thoi gian dap tng twong ddi nhanh. Sy cai thién
dang ké nay dugc gan cho cac dac tinh phat xa chon loc cia MMs va viéc tdi
wu hoa céc ton that dan nhiét va birc xa. Két qua nay nhan manh tiém ning cta
cac nguodn phat dua trén MMs cho cac ung dung tiét kiém nang luong tién tién,
cung cp mot giai phap ddy hira hen cho viéc kiém soat nhiét trong cac 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 d3 phan tich trong Chuong 1, trong sé cac cam bién quang hoc, cam
bién NDIR ndi bat v&i do chon loc, dod nhay cao va hoat dong tin cay, ddc bi¢t
1a trong viéc phat hién khi & ndng do rat thap (ppm) [114-127]. Tuy nhién, bén
canh nhiing uu diém néu trén, van con ton tai mot s thach thirc. Mot trong
nhimg thach thirc quan trong nhét 1 lam sao thu nhoé kich thuéc, 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.

Mot trong nhitng cach thirc hiéu qua nhat dé cai thién hiéu suat quang
hoc va cho phép thu nhé cam bién 1a tich hop cac guong phan xa trong budng
khi. Guong phéan xa giup tan dung anh sang tot hon bang cach phan xa lai cac
tia IR bj tan xa, qua d6 kéo dai dudng truyén quang hoc hiéu dung (ting quang
trinh) ma khong can ting kich thudc vat Iy ctia cam bién [128—130]. Cach tiép
can nay nang cao dd nhay phat hién, dac biét phu hop voi thé hé cam bién NDIR
nho gon. Tuy nhién, cic guong phan xa kim loai truyén théng ton tai nhiéu han
ché, bao gém phan xa trén dai tan rong, tich tu nhiét qua muc va d6 dan nhiét
cao, diéu nay co thé anh huong ti€u cuc dén hiéu suit cam bién. Hon nita, viéc
ché tao budng do theo kiéu nay c6 thé gip kho khan.

Dé giai quyét nhimng thach thirc ndy, luan an dé xuat str dung cac guong
phan xa dua trén vat liéu bién hoa (Metamaterial Perfect Reflectors — MPRs).
Cac guong phan xa bién hoa 13 cac bé mat siéu mong dugce thiét ké tir cac cong
huong dién méi c6 kich thude dudi budce song, co kha ning diéu khién bién do
va pha ctia anh sang phan xa [131-134]. Khac véi guong kim loai (gip ton hao
dién trd) hodc guong Bragg (can cau trac nhiéu 16p phuc tap), MPRs c6 thé dat
dugc d6 phan xa gan nhu hoan toan chi véi mot 16p dién moi duy nhat. Ngoai
ra, MPRs c6 kha nang phan xa chon loc theo budc song, cho phép chi phan xa
tai budc song hap thu cta khi muc tiéu (vi du: 4,26 pm cho phat hién CO,),
dong thoi truyén qua cac thanh phan quang phd khong can thiét. Su loc chon
loc nay giup giam nhidu quang hoc khéng mong mudn, tir d6 cai thién ty sb tin
hiéu trén nhiéu (SNR) va do chinh xac cta viéc phat hién. Hon nita, do duoc
cAu tao chu yéu tir cac vat lidu dién méi c6 do dan nhiét thap hon nhiéu so voi

kim loai, MPRs gitp giam tich tu nhiét va han ché nhidu do nhiét 4. Két qua
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13, MPRs g6p phan cai thién d6 on dinh 1au dai va nang cao hiéu suat trong cac
mg dung cam bién khi hong ngoai.

Bén canh d6, cam bién NDIR tich hop MMs theo cau hinh truyén qua
cling 1 cach tiép cén hiéu qua. O do, 16p MMs c6 thé tich hop truc tiép trén bé
mat nguén phat IR (nguén vi nhiét), hodc dat cach nguén phat IR mdt khoang
cach dé hap thu va chuyén doi birc xa hong ngoai v6i cac dinh dic trung. Tir
d6, blrc xa hong ngoai dai rong tir ngudn phat IR dé tao ra birc xa IR mong
mudn cho 4p dung vio trong cam bién NDIR.

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

4.1.1. Thiét ké cdu tritc cam bién

Trong ciu hinh truyén qua, cam bién NDIR tich hop MMs dé xuat nhu
duoc minh hoa trong Hinh 4.1a bao gdm cac thanh phan chinh: ngudn buc xa
héng ngoai (IR), bg loc quang hoc chon loc budc song dua trén vat liéu bién
hoa, hai budng khi (mdt budng mau chira CO; va mot budng tham chiéu chira
khi N»), cting v&i dau thu hdng ngoai hai kénh.

Nguédn phat héng ngoai

(a) S o do
0 Budng chira khi CO, O od
]
|
u Budng tham chiéu chira N, u
& =K
B loc hong ngoai
dwa trén vat liéu bién hoa
(d)
1.0 ¢

o
o«
1

}-

A
ot
N
1

Do truyen 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) Cau hinh cam bién NDIR-MMSs; (b), (c) Cdu triic bé loc dwa trén
vt liéu bién hod (géc nhin ba chiéu va nhin tir trén xuong); (d) Phé truyén

qua va phan xa.
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Birc xa hong ngoai phat ra tir ngudn IR trudc tién di qua bo loc tich hop
MMs, duoc thiét ké dé truyén chon lgc buc xa tai budc song 4,26 um — 1a budce
song hap thy dic trung cta khi CO,. Buc xa sau d6 di qua ca hai budng khi.
Budng tham chiéu chura khi nito — vén khong hap thy trong ving budc séng
quan tim — cho phép gan nhu toan bd birc xa di t6i kénh tham chiéu ctia bo do.
Trong khi do, néu trong buéng mau c6 chira CO», phén blrc xa tai 4,26 um s¢€
bi hap thy, dan dén tin hiéu suy giam tai kénh twong tng ctia bd do. Bo do hai
kénh do dong thoi cuong d6 buic xa truyén qua tir ca hai budng khi. Sy chénh
1éch tin hiéu gitra hai kénh ty 1 thuan v6i ndng d6 CO, trong budng mau, tuin
theo dinh luat Beer—Lambert.

Céu tric bo loc quang hoc dya trén vat liéu bién hoa duoc thiét ké dudi
dang mang 15 chit nhat bé tri theo hinh chit thap trong mat phang xy, tao nén
mot cdu trac khong phan cuc v6i kha ning truyén pho hep. Trong Hinh 4.1b—c,
16p kim loai trén cung duoc ché tao tur bac (Ag), c6 vai tro dinh hinh khe chit
thap (cross-shaped slot) va kich thich cong hudng plasmon bé mat. Lop dién
moi ¢ giita dugc 1am bang silicon (Si), giup ting cudng cong hudng tir
(magnetic polariton) va hd tro truyén din séng dan dién tir. Lop nén phia dudi
cling bang bac (Ag), dong vai trd nhu mot guong phan xa toan phan, gitp ting
mat do dién tur ndi tai va ngan anh sang truyén qua. Céau trac 6 don vi duoc xac
dinh béi cac tham s6 hinh hoc sau: chiéu dai khe chit thap L = 1.4 um, chiéu
rong w = 0.9 um, khoang céch tir tAm khe dén tdm 6 d = 1.0 um, va chu ky
mang p = 4.6 um, dong nhat theo ca hai phuong x va y. Céc 16p kim loai va
dién méi duoc sip xép xen ké& theo phuong z, mdi 16p c6 dd day bang nhau la
t=0.2.

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

Pho truyén qua va phan xa cta cau tric vat liéu MMs dé xuat dugc minh
hoa trong Hinh 4.1. Trong dai budc song tir 3,6 um dén 4,8 pm, cdu tric cho
théy mot dinh truyén chon loc 10 rét tai khoang 4,26 um, voi gia tri truyén qua
dat khoang 90%, trong khi phan xa dong thoi giam xudng gan nhu bang 0 (R ~
0).

Day 1a dac trung cua hién tugng cong hudng di¢n tir manh, cho phép buc
xa tai budc séng cong huong truyén xuyén hiu qua qua bd loc. Nguoc lai,

ngoai viing cong hudng, dic 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 gin
dén 1. Piéu nay cho thay ciu triic hoat dong nhu mot guong phan xa pho rong,

chi cho phép truyén chon lgc tai mgt budc song duy nhat.
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Hinh 4.2. Phé truyén qua ciia cdu triic bg loc MMs khi thay déi cdc théng sé
hinh hoc: (a) Anh hudng ciia chu ky mang p; (b) Anh hwong ciia chiéu réng
khe w; (c) Anh hwéng cia chiéu dai nhénh chit thdp L; (d) Anh hwéng ciia do
day cac lop dién moi va kim loai t.

D0 rong phé tai nira cuc dai (FWHM) dat khoang 180 nm, phan anh tinh
chon loc pho cao cua cau triic. Gia tri nay du hep dé phu hop v6i dai hap thy
dic trung ctia khi CO; tai 4,26 pm, dong thoi van dam bao do 6n dinh pho khi
c6 sai 1éch nho trong budc soéng ngudn phat. Co ché tao nén dic tinh phd chon
loc nay 1a sy két hop gitra cong hudng plasmon bé mit, magnetic polariton va
hiéu tng giao thoa Fabry—Pérot trong cau tric nhiéu 16p kim loai—dién moi
[16]. Két qua cho thiy bo loc dé xuat 1a ing vién tiém niang cho cac cam bién
hdng ngoai don budc song co6 o chinh xac cao trong phét hién khi CO,.

Hinh 4.3 biéu dién phan b6 cudng do dién truong tai budc song cong
huong trong cau trac bd loc MMs nham minh hoa co ché truyén chon loc. Hinh

4.3a 1a anh ba chiéu cho thay dién trudng tap trung manh tai mép cac khe chix
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thap va khu vuc trung tam 16p gitra, phan anh sy kich hoat plasmon bé mit cuc
bd (LSPR). Hinh 4.3b thé hién phan b dién truong tai 16p kim loai trén cung,
noi truong tap trung rd rét quanh ria khe véi ddi xtimg cao, cho thiy hiéu tmg
plasmon hoat dong dong déu theo ca hai phuong x va y. Hinh 4.3¢ mé ta trudng
tai 16p dién mdi, noi cuong d6 van duoc duy tri va ting cudng tai vung 15i khe,
biéu hién vai trd cua cong huong tir (magnetic polariton). Hinh 4.3d trinh bay
phan b tai 16p kim loai dudi ciing, voi truong dién tap trung yéu hon nhung
van thé hién sy hd trg phan xa va gitt cong hudéng noi tai. Sy phan bd d@)ng déu
va manh & ca hai huéng phan cuc xac nhan cAu trac hoat dong khong phu thude

phan cyc, phi hop véi cac tmg dung cam bién quang hoc hong ngoai.

@ (b)

Hinh 4.3. Phdn bé cuwong do dién truong tai budc song cong hiedng (A =
4,26 um) trong cdu triic bg loc metamaterial; (a) Phdn bé dién truong ba
chiéu (3D view) ciia toan bé cdau triic; (b) Phdn b dién truong tai I6p kim logi
trén cung; (c) Phdan bé dién trieong tai I6p dién méi giiva; (d) Phéan bé dién
truong tai lop kim loai duwoi cung.

Pho truyén qua ctia bd loc metamaterial chiu anh huéng manh mé boi cac
tham s6 hinh hoc trong cau triic 6 don vi, bao gdm chu ky mang p, chiéu rong
khe w, chiéu dai nhanh chir thap L, va d6 day 16p dién méi ¢. Cu thé, khi chu
ky mang p ting tir 4,4 um 1én 4,8 pm (Hinh 4.2a), dinh cong huong trong phd
truyén qua dich chuyén tir khoang 4,1 pm sang gan 4,4 pm, thé hién xu hudng
dich vé& ving budc song dai hon (redshift).
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Hinh 4.4. (a) Phé truyén qua ciia CO; tai nong do 400 ppm trong mét buong
khi dai 15 cm [49]; (b) Phé hdp thu ciia bé do nhiét dién (thermopile) [141];
(¢) Bikc xa phé dwoc hdp thu béi thermopile tai nhiét dé nguoén hong ngoai
573 K; (d) Su phu thuoc cua do suy giam tin hiéu vao nhiét do cua nguén IR.

Sy dich chuyén cua budc soéng cong hudng trong phd truyén qua cé thé
duogc 1y giai dyua trén co ché plasmon bé mit (surface plasmon wave — SPW).
Khi anh sang chiéu ti bé mit kim loai, cac plasmon bé mat duogc kich thich tai
giao dién kim loai—dién méi va lan truyén véi véc-to song dugc xac dinh boi
phuong trinh [142]:

(4.1)
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trong do k, 1a s6 song trong chan khong, &; va &, 1an luot 1a hang s6 dién moi
cua kim loai va 16p dién moi. Trong cau truc mang 10 tuan hoan hai chiéu, véc-
to song SPW bi di€u chinh b1 tdn xa Bragg bac cao, thong qua cac véc-to mang

nghich dao:

2t 2m
kspx = kyx + LE +]g (4.2)
trong d6 i, j 1a s6 nguyén. Khi chu ky mang ting, kéo theo su dich chuyén cua
dinh cong hudng vé phia budc song dai hon pht hop véi két qua mo phong thu
duoc.

Nguoc lai, ddi vai cac tham sd hinh hoc bén trong 6 don vi nhu chiéu rong
khe w (Hinh 4.2b) va chiéu dai nhanh chir thap L (Hinh 4.2¢), khi cac gia tri
nay tang, dinh truyén qua trong pho c6 xu hudng dich vé phia budc séng ngin
hon (blueshift). Cudi cung, khi d6 day 16p dién mai t ting tir 0,1 pm 1én 0,3 pm
(Hinh 4.2d), dinh cong hudng lai dich vé phia budc soéng dai hon, cho thiy su
diéu chinh phd 13 rét theo chiéu day 16p dan séng theo phuong thang dimg.

Pé danh gia hi¢u suat cua hé théng, nang luong buc xa dugc bd do hép
thu ¢6 thé duoc tinh toan bang cach tich phan phd birc xa theo cong thirc sau
[101]:

I=[1;=]BrQAT)-RQ) - Tc(A) - a()dA (4.3)
trong d6 B;r 1a buc xa phé cua mot vat den 1y tuong tai nhi¢t do 7, dugc xac
dinh theo dinh luat Planck [53]. T, biéu thi pho truyén qua cia CO, trong budng
khi va phu thudc vao néng d6 CO, [54] va thé hién trong Hinh 4.4a. R 13 pho
phan xa ctia gwong phan xa metamaterial va a()) 1a phd hap thu cua bo do. Pau
do hdéng ngoai duoc st dung O day la theo nguyén ly cidp nhiét dién
(thermopile), véi dic tinh hap thu duoc 14y tir tai liéu tham khao [141] va minh
hoa trong Hinh 4.4b.

Hinh 4.4c minh hoa do hép thu burc xa phé héng ngoai cua dau thu IR.
Nhu quan sat duogc, buc xa phd giam xung quanh budc séng hap thy dic trung
ctia CO; khi ¢6 mit CO, trong budng khi. Su suy giam nay xay ra do mot phan
buc xa hong ngoai phat ra tir ngudn IR bi cac phan tir CO, hip thu trudc khi
dén dugc dau thu IR. Bé dinh lugng hiéu tng nay, ty 18 suy giam tin hiéu duoc
tinh nhu sau:



(4.4)

trong do, I, l1a buc xa dugc hép thu bo1 dau do hf’)ng ngoai khi khong c6 CO,,
va [y, 18 blrc xa dugc hap thy khi ¢c6 CO; hién dién. Ty 1& nay cung cdp mot
thuéc do chuan hoa vé muc suy giam tin hi¢u tai dau thu IR do su hép thu khi,
va dugc st dung dé danh gia d0 nhay cua cdm bién NDIR-MMs. Hinh 4.4d cho
thdy mdi quan hé giita nhiét do ctua ngudn phat IR va ty 18 suy giam tin hiéu.
Khi nhiét d6 cua nguén héng ngoai tang, ty 1€ suy gidm tin hiéu giam. Tai nhiét
d6 nguodn IR 13 573 K, ty 1é suy giam tin hiéu dat khoang 3,8%.

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

4.2.1. Thiét ké cam bién NDIR-MMs theo ciu hinh phén xa

Céac cam bién tich hop guong phan xa c6 thé dat duoc hiéu suét cao hon
nhd viée ting chiéu dai dudng truyén quang hoc hiéu dung va cai thién hiéu
suit thu anh sang. Tuy nhién, guong kim loai truyén thdng c6 nhuoc diém 1a
phan xa mot dai rong cac budc song, bao gom ca nhitng budc séng nam ngoai
dai hap thy muc tiéu. Diéu nay c6 thé din dén hién tuong ting nhiét khong
mong mudn va nhiét do hé théng ting cao, tir d6 lam ting nhiéu tin hiéu va
giam do chon loc ddi voi khi CO,. Dé khic phuc nhitng han ché trén, nghién
clru nay dé xuit mot cam bién tich hop véi guong phan xa tir MMs. C4u hinh
cam bién NDIR tich hop MMs theo cdu hinh phan xa dugc minh hoa trong
Hinh 4.5a. Trong thiét ké ndy, ngudn hong ngoai IR dai rong s& di dén guong
phan xa MM, va duoc phan xa chon loc cac ving phé dac trung, cac buc xa
nay di qua budng chtra mau khi d¢é dén dau thu hong ngoai.

Guong phan xa MMs dé xuit bao gdm mot cau trac hai 16p, dugc thé
hién trong Hinh 4.5b. Lép dudi cing 1a mot dé CaF, véi do day z = 0,8 mm.
L&p trén c6 mot cau tric giéng hinh elip dugc 1am bang Si, ciing c6 d6 day 4 =
0,2 mm. Cau trac elip duoc dac trung boi ban truc 16n a = 2,2 um va ban truc
nhé b = 1,2 um. Ngoai ra, truc 16n dugc dinh huéng véi mot goc 6 = 20° so véi
tryc y. Céu trac duoc sap xép theo chu ky voi chiéu dai x = 4,2 um va chiéu

rong y = 2,9 um.



&3

4.2.2. Hoat dong ciia NDIR-MMs theo céu hinh phadn xa

Hinh 4.5¢ minh hoa pho phan xa ctia gwong phan xa MMs, cho thdy mot
dinh phéan xa rd rét tai 4260 nm véi d0 phan xa dat 99,8%. BJ phéan xa gﬁn nhu
tuyét ddi tai budc song gan dai hip thy dic trung ctiia CO; (~4200 nm) 1am nodi
bat tiém ning cia MM s trong cac tmg dung cam bién khi CO, c6 do nhay cao.

(a) Khi vio Kbi ra (c)
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Hinh 4.5. (a) Cau hinh cdm bién khi; (b) Cdu triic vt liéu MMs; va (c) Phé

phan xa tuwong ung.

Hién twong phan xa gan nhu hoan hao quan sat dugc tai 4260 nm trong
cau tric MMs ¢6 thé dugc giai thich theo 1y thuyét dya trén cac diéu kién can
thiét dé dat duoc phan xa toan phﬁn, nhu dugc mo ta trong tai liéu tham khdo
[135,136]. Cu thé, phan xa hoan hao xay ra khi phan thuc cta trd khang phuc
bang khéng, diéu nay yéu cau diéu kién £'/p’ < 0. Pay 1a dau hiéu cta trang thai
vat liéu MMs don am (single-negative), trong dé hodac dd di¢n tham
(permittivity) hodc do tir thAm (permeability) 1a 4m. Trong cac vat liéu dién
méi, dd dién thAm duoc tao ra gén cong huong dién, trong khi do tur tham dat
duoc gan cong hudng tir [137]. Ngoai ra, mét thanh phan a0 16n ctia chiét suét
n" 1a can thiét dé triét tidu su truyén qua dang suy bién (evanescent tunneling)
va ngdn anh sang truyén qua 16p mong.

Dé x4c minh xem céac diéu kién ndy c6 dugc dap tng trong cdu trac dé
Xuét hay khong, cac gia tri tré khang Z, 40 dién tham &, do tir thAm u, va chiét
suat duogc trich xuat. Cac dai lvong phu thude theo tan sb nay co thé duoc tinh

toan tir cac tham sb tan xa (S-parameters) thong qua céc cong thirc phan tich da



84

dugc thiét 1ap [136-139]. Tro khang, chiét suat, do tir tham va d6 dién tham thu
duogc tir phuong trinh:

(1 + 511(0)))2 - 5221 (w)
(1 - 511(0)))2 - 5221 (w)

1 1—S2 + §?
n(w) = 1 arccos ( 2151 21) (4.5)
21

p(w) = n(w)Z(w)
n(w)
e(w) = m

trong do, kva L lan luot biéu thi bude song va kich thudc cua 6 co so.

Z(w) =

4.2.3. Co ché hoat dong ciia tim MMs
Hinh 4.6a thé hién phan thuc cta d6 dién tham hiéu dung €’ va do tir thim
hi€u dung ', trong khi Hinh 4.6b hién thi phﬁn thuc cua tré khang hiéu dung

Z' va phan o cua chiét suat hiéu dung n".

9.0 (2 , ; 1.0
—— u’ i
6.0 0.0
w = N
3.0 --1.0
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Hinh 4.6. (a) Sw phu thudc ciia phan thuc ciia do dién tham hiéu dung va do tir
tham hiéu dung theo buéc séng; (b) Su bién thién ciia phan thuc cia tré
khéng hiéu dung va phan do ciia chiét sudt hiéu dung theo budc séng.

C6 thé quan sat thay rang tai budc song 4260 nm, phan thuc cua tré
khang hiéu dung Z' xap xi bang khong, phan thyc ciia d6 dién tham hiéu dung
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¢’ la duong, va phén thuc cua do tir thim hiéu dung p' Ia &m, trong khi phﬁn ao
ctia chiét suit hiéu dung n" dat gia tri cuc dai. Nhiing diéu kién nay cho théy
su xudt hién ctia cong hudng tir tai bude song nay. Cac diéu kién can thiét cho
phan xa hoan hao dugc thoa man, déng nghia vo1 viée co thé dat dugc phan xa
toan phan cua song tdi.

Hinh 4.7a minh hoa phan b6 bién d6 dién truong va duong strc dién tai
A = 4260 nm cho mdt hé gém hai cau trac elip. Truong dién cho thdy su tap
trung manbh tai cac bién cua elip, v6i cuong do cuc dai dat khoang 9,2x107V/m.
Hinh 4.7b thé hién bién d6 phan b tir truong va duong sirc tir tai cing budc
song. T truong tap trung cuc bd tai ving trung tim cuta céc cau trac elip, vi
cuong do cuc dai dat khoang 3,0x10°A/m. Cac duong stc dién thé hién dang
x04y, trong khi phan bé tir trudng c6 dang tuyén tinh hon va bi gidi han khong
gian - nhitng dic diém dic trung cta cong hudng ludng cuc tir.
(b)

N N e
2 4 6 8 10 1 1.5 2 25

Hinh 4.7. Phdn bé (a) dién truong va (b) tiv truong cdm ieng tai budc song
4260 nm.

Hinh 4.8 minh hoa anh hudng cua cac tham sb hinh hoc khac nhau dén
phd phan xa. Viéc thay d6i chiéu dai dé x tir 4,0 pm dén 4,4 um dan dén su dich
do6 o rét cua dinh cong hudng, cho thay rang viée ting kich thudc theo phuong
ngang cua dé 1am ting dang ké budc song cong huong. Nguoc lai, sy thay d6i
chiéu rong dé y chi gay ra cac dich chuyén xanh nhe, cho thay vai trd twong doi
nhé cua thong ) nay trong viéc diéu chinh vi tri phé. Tuong tu, su thay ddi do
day dé z tao ra thay doi rat nho trong hanh vi cong hudng. Viéc ting chiéu cao
ctia cac cong hudng tir elip h gdy ra mot sy dich d6 c6 thé do duge cua dinh

cong hudng, xac nhan rang cong hudng quang hoc nhay véi kich thudc theo
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phuong thang dimg cta ciu tric, mic du hiéu tmg nay kém rd rét hon so véi
khi thay d6i théng sd x.

(@) (b)
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Hinh 4.8. Sw phu thudc ciia phé phan xa vao cdc tham sé cdu tric: (a) chiéu
dai dé, (b) chiéu rong dé, (c) do day dé, va (d) chiéu cao cia cdc cong hwong
dang elip.

Pé danh gia thém hiéu suat ciia hé thong, luong birc xa dugce bd do hap
thu ¢ thé dugc tinh toan bang cach tich phan phd birc xa theo cong thirc sau
[53]:

I=[1I=[Br(AT) -RQ) - Tc(A) - a(D)dA (4.6)
trong d6 By 14 blic xa phod ctia mot vat den 1y tudng tai nhiét do 7, duoc xac
dinh theo dinh luat Planck [140]:
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2hc? 1

5 _hc 4.7)

B/lT = BT(}\I T) =

T, biéu thi phd truyén qua ctia CO, trong budng khi va phu thudc vao ndng do
CO,. Trong nghién ctru nay, ching ti str dung phd truyén qua twong tng véi
noéng d6 CO, 1a 400 ppm trong mdt budng khi dai 15 cm, nhu duge bao céo
trong tai liéu tham khao [52] va thé hién trong Hinh 4.9a. Pang cht y, phd
truyén qua giam rd rét gan 4200 nm, twong ng v4i dai hap thy chinh ctia CO,.
Khi khong c6 khi trong budng, T(1) = 1. R 13 ph6 phan xa cua guong phan
xa metamaterial va a(1) 1a pho hap thu cta bd do. Pau thu hong ngoai duoc st
dung trong phan tich nay la thermopile, v&i dac tinh hép thu duoc léy tur tai licu
tham khao [141] va minh hoa trong Hinh 4.9b.
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Hinh 4.9. (a) Phé truyén qua ciia CO; tai nong do 400 ppm trong mét buong
khi dai 15 cm [52]; (b) Phé hdp thu ciia bé do nhiét dién (thermopile) [30];
(¢) Birc xa phé dwoc hdp thu béi thermopile tai nhiét dé nguon hong ngoai
573 K; (d) Su phu thudc cua suy giam tin hiéu vao nhiét do cua nguén IR.
Hinh 4.9¢c minh hoa birc xa phd dugc hip thu bsi dau thu hong ngoai.
Nhu quan sat dugc, btc xa phé gidm xung quanh budc song hép thu dac trung
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ctia CO; (~4200 nm) khi c6 mit 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 tir CO, hip thu

trude khi dén duge dau thu IR. Pé dinh lugng hiéu tmg nay, ty 1é suy giam tin

hiéu dugc tinh nhu sau:

I 0 Igas
Iy

trong do, I, 1a cuong do blic xa dugc hép thu béi dau thu IR khi khong c6 CO,,

Abs = (4.8)

va I g4 1a cuong do bue xa khi c6 CO; hién dign. Ty 1€ nay cung cap mot thude
do chuan hoa vé muc suy giam tin hiéu tai dau thu IR do sy hap thu hong ngoai
ctia khi, va dugc str dung dé danh gia d6 nhay ctia cam bién. Hinh 4.9d cho thay
moi quan hé giita nhiét do cia ngudn IR va ty 1¢ suy giam tin hiéu. Khi nhiét
d6 ctia ngudn hong ngoai ting, ty 1é suy giam tin hiéu ciing ting theo, cho thay
do nhay cao hon & mutrc phat xa nhiét 16n hon. Tai nhiét do nguén IR 1a 573 K,
ty 1€ suy gidm tin hi¢u dat khoang 1,5%.
4.2.4. Ché tao gwong phin xa MMs diéu khién phé hong ngoai

Sau qu4 trinh thiét ké va t6i wu hoa thong qua mo phong, 16p MMs duoc
ché tao theo cong nghé quang khic khong can ding mit na (maskless
photolithography). Cong nghé niy bao gdm céc k¥ thuat chiéu xa chum tia laser
dé chiéu truc tiép mau 1én 16p vat liéu nhay sang va st dung hién vi dé quan
sat. K¥ thudt nay linh hoat hon so véi phuwong phap quang khic truyén thong
(dung mit na), cho phép tao ra mau va diéu chinh nhanh chéng ma khéng can
ché tao riéng mat na vat ly, phu hop cho nghién ctru, san XuAt hang loat nhd
hoic cac tmg dung c6 yéu cau thay d6i mau lién tuc.

Trong luan an, mau thiét ké MM:s sau khi thiét ké duoc hd trg ché tao tir
phong thi nghiém ctia GS. Young Pak Lee (Alpha ADT, Hwaseong 18469,
Korea) v&i quy trinh ché tao chinh bao gém céc thiét bi chinh sau:

- Qua trinh quang khac (Photolithography) st dung hé [NSS] DL-1000 véi
lidu chiéu khac nhau: 80, 120, 140 dose.
- Qua trinh an mon (Etching) st dung hé [GIGALANE] NEOGEN-
MAXIS200D; Piéu kién dn mon: CHF5 10 sccm, CF4 30 scem, 3.7 mT,
ICP 900 W, Bias 50 W, Thoi gian an mon: 2 phut.
- Pho hong ngoai (FTIR) dugc tién hanh do st dung hé Microscope-IR
[Bruker] LUMOS II (Light Source: Unpolarized).
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Hinh 4.10 13 anh chup quang hoc va anh hién vi dién tir quét SEM cua céc
mau MMs di ché tao theo ba diéu kién liéu chiéu khac nhau (twong tmg cac
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 dugc ché tao dan tré 1én hoan hao vé
kich thude va 6 dong déu véi mong mudn tir thiét ké. Tuy vy, co su khac biét
trong két qua anh SEM (Hinh 4.10c;) trong ché tao thyc nghiém d6 1a dao elip
c6 bé mit mép canh nhin thay vi sic canh theo chiéu dimg nhu trong ciu trac
thiét ké cho mo phong.

a;): MMs_1
L

-

¢;): MMs 3
N S

Lol

0

Hinh 4.10. (a;, by, ¢;) anh chup cdc tam MMs dd ché tao & ba diéu kién liéu
chiéu khdc nhau; (az, b, c3) dnh SEM cdc mau MMs twong iing.

Hinh 4.11 1a pho hap thu hong ngoai bién doi Fourier (FTIR) sau khi da
trir nén cho ba mau MMs ché tao MMs 1, MMs 2 va MMs_3. Két qua nay cho
thdy ba mau vat liéu MMs c¢6 dinh twong dong nhau dinh thir nhat tai 4228 nm
va dinh th hai tai 4275 nm. Mic du, cdu tric cta cac dao elip trén dé CaF,
dugc ché tao co sy khac biét nhung dic trung cla phé FTIR la kha tuong déng.
Tur 6 liéu nay, dinh chinh cua phé FTIR dugc tinh cho cac mau vat liéu 1a 4265
+ 95 nm.

Nhu vay, voi két qua nay da cho thdy 16p MMs la guong phan xa véi
diéu khién btrc xa hong ngoai c¢6 vi tri va d6 rong dinh phd phu hop cho ap

dung vao trong cam bién NDIR.
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Hinh 4.11. Phé FTIR cho ba mau vat liéu MMs ché tao.

Viéc ché tao thanh cong nay ching minh tinh kha thi cta viéc san xuat
hang loat cdu trac MMs phuc tap bang cic cong nghé ché tao ban dan tiéu
chuan. Mot s6 sai khac xay ra gita thuc nghiém va mé phong do qua trinh
quang khic, 4n mon va thong s vat liéu dau vao st dung trong mé phong khac

biét nho so vai vat liéu duoge ché tao.
4.2.5. Ché tao cam bién khi NDIR-MMs theo céu hinh phdn xa

4.2.5.1. Thiét ké, ché tao bo mach di¢n tir cho cdm bién

Viée ché tao bo mach dién tir cho cam bién khi NDIR tich hop MMs theo
cAu hinh phan xa ciing giéng nhu cho cam bién NDIR truyén théng. Nhu trinh
bay & trén, cam bién NDIR gém ngudn phat hong ngoai, budng mau khi, dau
thu héng ngoai hai kénh (c6 thé theo nguyén tic hoa dién hodc cap nhiét dién
thermistor).

Hinh 4.12 13 so 6 khdi nguyén 1y cho cam bién NDIR. O d6, ngudn phat
hong ngoai IR duoc cap boi dién ap dang xung vudng 4 Hz (tin s6 duoc diéu
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 bd
khuéch dai vi sai (op-amp) va loc tin s6 (loc thong dai tan sé thap, tan s tring

v6i1 tan sO ngudn dién cap cho den phat hong ngoai tai 4 Hz). Tin hi€u sau cac
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bo loc duogc sd hoa qua ADC, va dén vi xir ly dé tinh néng do khi cling nhu
ghép ndi vai cac thiét bi ngoai vi khac (man hinh hién thi, cong truyén dan,...).
Ngoai ra, dé cam bién duoc hoat dong chinh xac mdt dau do nhiét do co thé
duogc str dung dé hiéu chinh va bu trir khi nhiét d6 méi truong thay doi.

Cam bién IR

. B Khuéch dai
Nguon xung Kénh nhay loc dai tan
4 Hz b
o Hién thi
Diéu Khién
phat IR =
- o = o| Ghép néi
e
>
Chirc nang
Po nhiét dé | khie
| —

Hinh 4.12. So d6 cdc khoi nguyén 1y ciia cam bién NDIR.

a) Diéu khién nguén phdt hong ngoai IR:

Ngudn dién cdp cho dén phat hong ngoai can dugc thiét ké chuyén mach
& tan so thap véi chu ky 1am viéc 50%. Tan s6 nay thudng duoc ap dung 4 Hz.
Ngudn can ¢ dang dong hodc dién ap can dam bao khong chira gon song tin sb
thip dé dam bao tin hiéu diéu ché dau ra.

Mach dién tir dién hinh cho diéu khién ngudn phat dugc thé hién Hinh
4.13 str dung linh kién FET kénh dé chuyén mach phia thap cua nguén voi phia
cao két ndi v6i ngudn 6n dinh (+5 VDC). Linh kién FET c¢6 dién trd RDS_ ON
thap dé giam thiéu sut ap. Néu diéu khién dién 4p phia cao va phia thap ndi dat,
can chu y giit dit cua bd do riéng biét voi dat cua ngudn dé tranh nhiéu do dong
ngudn luu thong trong dat bo do. Ngudn duge cach ly galvanic khoi cac dau do
hong ngoai trong cam bién. Hinh 4.13 ciling thé hién mach dién tr ctia bd
khuéch dai loc thong dai tan sd thap cho tin hiéu tir dau thu hong ngoai hai
kénh. Cac dién tro tai (R1 va R2 trong Hinh 4.13) duoc dat dé tao dong phan
cuc khoang 30 pA trong céc linh kién FET. Dién 4p dau ra danh nghia trén
ngudn cta FET nim gita 0.6 va 1.2 V. Céc dién tré tai nén duoc két ndi voi
ngudn phan cuc 4m dé cho phép dao dong dién ap dau ra 16n hon, c6 thé can
thiét néu cam bién bj thay dbi nhiét d6 dot ngdt. Ngudn -2 VDC duoc ap dung
tach nhidu tét voi chan ndi dat (AGND).
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Hinh 4.13. Mach dién dién hinh cho diéu khién nguén dién cap cho den phat
IR va khuéch dai hai kénh cho tin hiéu tir dau thu héng ngoai.

b) Khuéch dai va loc tin hiéu cho dau thu hong ngoai

Tin hiéu tho tir hai kénh ctia dau do héng ngoai c6 dién ap DC Offset
16n (thuong 0,7 V — 1,0 V) véi thanh phan phan hdi nhé (~20-50 mV tir dinh
té1 dinh) chéng 14n va xen k& véi tin hiéu nén (Hinh 4.14a-b, vi du thé hién cho
kénh nhay). Tin hi€u xen k& duoc trich xudt va khuéch dai loc lya dé thu duoc
tin hiéu hinh sin cho xac dinh bién d6 dinh-dinh cua thanh phﬁn dao dong nay
(Hinh 4.14c). Do 16n cua bién dd dinh-dinh cua tin hiéu nay sau do c6 thé duoc
st dung dé xac dinh néng do khi.

Mach dién tir dugc thiét ké phu hop dé diéu khién va thu nhan tin hiéu
cho cam bién NDIR. Trong do, hai linh kién FET dung cho thu tin hi€u tir kénh
do ctia bo thu hong ngoai 13 gibng hét nhau, thuong dau do IR kiéu hoa dién da
dugc tich hop vao bén trong. Kénh nhay s& doi tin hiéu theo ndng do CO, trong
khi kénh so sanh hay tham chiéu hau nhu khong bi anh huéng boi mirc nong
d6 ctia khi CO,. Ca hai kénh déu c6 thé bi anh hudng boi nhiét d6 moi trudng
va do sang ngudn IR. Vi thé, viéc thu va xir 1y tin hiéu trén hai kénh dong thoi
s& giam thiéu cac hiéu ing hay cac nhidu khong mong mudn nay.

Nguon phat IR va dau do IR hai kénh c6 thoi gian phan hoi dang ké (ly
do cho tan sé xung twong dbi thap). Giai doan khuéch dai nén bao gdm phan
hoi théng muc cao véi do déc khoang bdn 1an tan sé chuyén mach dé giam

nhiu tan sd cao, va giai doan théng muc thap khoang 0,1 Hz dé loai bo thé
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phan cuc (bias DC) tir cac FET. Céc tan sd khong can chinh x4c, nhung ca hai
kénh do (tham chiéu va nhay) nén c6 dic tinh khép nhau. Cac kénh do s& c6 tin
hiéu dau ra dién hinh 45 mV (tir dinh t6i dinh), do d6 mach dién nén cung cip
d6 loi du dé cho dau vao hop 1y cho bat ky ADC nao duoc st dung. Mach hién
thi trong Hinh 4.13 s€ cho khoidng 3 V (dinh-dinh va ludng cuc quanh 0 V).
Ddi véi linh kién ADC don cuc, va cac linh kién C1, C2, R5, R6, R7 & R8 ¢6
thé duoc két ndi voi ngudn duge tach nhidu tét véi AGND.

(a) m)) Tin higu v6i thanh phéin AC \
1
§ 14 / E 0.99 -
& 1.2 ,( 9 0.8 1 F
53 1 -QM S 0971 1
2 08 \ %"’ 0.96 !\rl q'
© 06 £ 095
£ 04 . DC Offset 0.94 . . . r .
@ o 05 1 15 2 25 3
£ 02 k Théi gian (s) /
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0 05 1 15 2 25 3 D
Thei gian (s) Khi qua bé khuéch dai va loc
(©)
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2 02 J \ JI \ |'| ||| |f \l Ir l'; IlJ \
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Hinh 4.14. (a,b) Tin hiéu thé thu dwoc trén dau do héng ngoai; (c) Tin hiéu

hiéu sau khi qua bo khuéch dai va loc thong dai tan sé thci'p.
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”””

Hinh 4.15. Thiét ké bo mach cho cam bién NDIR tich hop MMSs
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Duya trén phan tich nay, mot bo mach dién tir (Hinh 4.15) da duoc thiét
ké ché tao dung cho nghién ctru cam bién NDIR tich hop MMs theo cu hinh
phan xa (dugc phat trién tai Phong Vat liéu bién héa va cam bién).
4.2.5.2. Thiét ké co khi, linh kién sir dung va ldp rdp cam bién

Nhu thé hién cAu trac trén Hinh 4.5a, cam bién NDIR tich hop MMs theo
c4u hinh phan xa duoc thiét ké co khi véi vo ngoai bang hop kim nhom. Budng
mau khi hinh tru rdng c6 duong kinh trong 1a 9 mm, chiéu dai 120 mm, va c6
hai dau 16i khi vao. Mot ngudn phat hong ngoai sir dung 13 EMIRS 200 (cua
hang Heimann). Pic tinh ngudn phat duoc thé hién trén Bang 4.1. Pho buc xa

hong ngoai duoc thé hién trén Hinh 4.16.

- Ly thuyét

Thwe nghiém

Cong suditphat xa (mW/pm)

2 . 6 8 10 12 14
Bwdc song (um)

Hinh 4.16. Phé phdt xa héng ngoai ciia dén EMIR200.

Bang 4.1: Ddc tinh co bdn ciia nguon phdt hong ngoai sir dung.

Dac tinh EMIRS 200 | Pon vi
Vo TO-39

Pién tré (khong cip ngudn) 45+ 10 Q
Pién tro khi cip ngudn 72+ 18 Q
Cong suét dién dau vao 450 mW
bién ap hoat dong cuc dai 5,6 A%
Hang sb thoi gian gia nhiéta | 18 ms
Hang s6 thoi gian 1am ngudi b | 8 ms
Nhiét do hoat dong 450 °C




95

D0 phat xa ¢ >0,85

Tubi tho (do) d 10 nim
Dién tich gia nhiét 2,1 x1,8 mm?
Nhiét do vo e 40-85 °C

Pau thu hong ngoai hai kénh dugc sir dung trong cau hinh cam bién
NDIR-MMs nady 13 PY0234 (ctia hing Pyreos). Pic tinh k§y thuat cta dau thu
PY0234 duogc thé hién trén Bang 4.2.

Bang 4.2: Théng s6 ky thudt co ban dau thu héng ngoai PY0234.

Dac tinh PY0234 Don vi
Vo TO-39

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

Do dap tng 150.000 V/W
Do nhay 3,5x108 cm\VHzZ/W
Do nhidu 70 uV/AHz
bién &p cép cuc dai 8,0 A%

bién 4p cép cuc tiéu 2,7 \Y%

Nhiét do hoat dong -40 — +85 °C

4.2.5.3. Tao néng dp khi cho khdo sdt cam bién

Dbé danh gia duoc dac trung ciia cam bién, cac néng do khi CO; duogc tao
ra tir hé pha tron khi theo nguyén 1y diéu khién cac dong khi. Hinh 4.17a 1a so
d6 minh hoa nguyén Iy ctia hé pha tron khi dé tao cac ndng d6 khi chuan. Hinh
4.17b 1a anh chup hé pha trdn khi cho khao sat cac dac trung cam bién NDIR-
MMs.

O d6, cac chai khi gdm CO, (v6i ndng d6 10% thé tich khi CO, trong No,
hang Air Liquide), va khi N (dd sach 99,99%) duogc van ha ap va qua céc h¢
thdng van co dé ghép ndi dén cac vi diéu khién luu luong chinh xac (MFC).
Cac MFC s& diéu khién cac luu luong cho tron theo thé tich dé dat cac nong do
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CO, mong mudn. Hé théng MFC dugc ghép nbi va diéu khién qua may tinh
PC. Bang 4.3 liét ké cac ndong do khi chuan CO, tao ra cho nghién ctru dic trung
cam bién.

MFC

Van
ha dp J -50mV/min
S
- in
> Van on/o Khi thod
-\ ]
D! camid
g A‘ o
N,

PC

(a

Hinh 4.17. So @6 nguyén 1y ciia hé pha trén khi (a) va anh chup twong iing (b).
Bang 4.3: Théng s6 lwu heong dé tao cdc nong do khi chuan CO.

Luu lwong N2 | Luu hrong khi CO; | Nong d6 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

Mbi ndéng do khi CO, (trong méi trudng khi mang N») duoc chay lién
tuc vao buéng chira mau khi ctia bién NDIR-MMs. Cam bién & trang thai hoat
dong lién tuc va tin hiéu dién 16i ra trén hai kénh thu héng ngoai dugc thu nhan
qua bo mach dién tir va gui vé may tinh PC. Dt liéu thu dugc nay dugc st dung
dé danh gia va chuan héa tuyén tinh cam bién NDIR.
4.2.5.4. Chudn héa tuyén tinh cho ciam bién NDIR-MMs

Pic trung hap thy hdng ngoai ctia khi tuan theo dinh luat Beer-Lambert,
vi thé viéc chuan hoa cam bién NDIR sé& dugc tinh theo cudng d6 hong ngoai

trén dau thu giam theo quan hé ham mil nhu sau:
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I =1,e ¢ 4.9)
trong d6: 713 cudng d6 do duoc trén dau thu sau khi birc xa hong ngoai di qua
budng chira mau khi, 7, 1a cuong d6 hong ngoai ban du tir ngudn phat, k 1a hé
s6 hap thu dic trung cho khi va cu hinh cta cam bién cu thé, / 1a chiéu dai
duong quang hoc (quang trinh), twong duong chiéu dai budng miu khi, ¢ 13
ndng do cua khi trong budng do.

12

Abs=1-¢7"

1.0

0.8

CO, (%)

Hinh 4.18. Su phu thuéc dién hinh hé s6 hd'p thu Abs theo néng do khi CO; khi
thay déi ki
D6i véi tin hiéu dau ra cia dau thu trén kénh nhay, su thay doi dién ap

dau ra tuong tng 1 U, va U, khi d6 hé s6 hap thu dugc tinh 1a:

I U-U U
Abs=1-—=—0—~ =1 —
I, U U (4.10)

o o

trong d6: Abs 1a d6 hap thu, U, 1a dién ap dau ra trong méi trudng khong c6 khi
CO,, va U la dién 4p dau ra trong moi trudng co khi CO,. Két hop giita hai
phuong trinh trén cho ta hé s6 hap thu (4bs) la:

Abs =1 — e ke (4.11)
Néu ki thay d6i, hé s6 hip thu Abs c6 thé dugce vé do thi so véi ¢ nhu
trong Hinh 4.18 (trong do £/ = 115; 50; 25; 10 va 4,5). Gia tri cua Abs tang theo
ndng do khi ¢, va dat dén bdo hoa ¢ ndng do khi cao. Piém chui ¥ trén véi
16n thi kha niang phan giai voi su thay d6i mirc khi & nong do thap t6t hon so
v6i & ndong do cao. Tuy nhién, kI c6 thé dugc diéu chinh dé cung cip do hap

thu t61 vu cho dai nong do khi theo yéu cau do cta cdm bién. Diéu nay c6 nghia
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1a cac quang trinh dai phu hop hon cho ndng do khi thap va cic quang trinh
ngan phu hop hon cho ndéng 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% Na, twong tmg 0% khi CO»), khi
d6 tin hiéu trén hai kénh thu cta cam bién voi kénh nhay 13 Usgy.com va kénh
so sanh 14 Uggr.row. Chuin hoa duogc thue hién tai mot néng do khi CO; c6 gia
tri d3 biét xcur. Thong thuong, muc néng d0 xcar dugc chon la gia tri 16n nhét
hodc dién hinh cua dai nong do do thiét ké (vi du: 0,5% thé tich cho dai chat
lugng khong khi cong nghi€p va ca ap dung trong nong nghiép). Khi do, tin
hi€u dién &p trén hai kénh thu tuwong Uimg 1a Usgn.car va kénh so sanh 1a Uggr

car- Khi do, chiing ta co:

I = |.e~b&Low)
row o (4.12)
Ioay = ]Oe—b(xCAL)
Giai hai phuong trinh nay dé tim Z, va b:
XLow
. . Usen-Low Usen-Low _ Urer-caL)*Low—XcaL
Iy = Zero =
rer—Low  Urer—row Usen-caL
(4.13)
In Usen-Low v UREF—CAL]
U U,
p = REF—LOW _ YSEN-CAL
XcaL — XLow
Hé s6 hap thu Abs tai mot ndng d6 khi bat ky sé& 1a:
I Usen
Ab =1—(—)=1— 4.14
S I Urgr X Zero ( )
U,
In ( SEN )
Urgr X Z
x = REF X 2670 (4.15)

—b

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

nhu sau:

Abs = Span(1 — e~b*°) (4.16)
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Mot hé s6 “Span” dugc dua vao cong thue tinh do hép 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 ¢ ndng do cao, va Span c6 gia tri nho hon 1. Sy thay ddi trong
quang trinh va sy tan xa anh sang yéu cau thém mot hé sé ciia ham mi, d6 13
hé sd ¢. Tir @6, phuong trinh dugce dung dé khép chinh xac véi dir liéu hap thu
do dugc thuc té. Gia tri ctia cac hé sd b, ¢ va Span cling phu thudc vao dai néng
do dugce do. Cac gia tri cia b va ¢ cho mot cam bién cu thé duge xac dinh bﬁng
cach lay tir mot bo sd lidu vai s6 diém cho xay dung dudng Abs phu thudc vao
noéng d6 khi CO,, va sau d6 st dung mot chuong trinh khdp ham (theo phuong
trinh 4.16) dé xac dinh. Hinh 4.19 minh hoa két qia dién hinh vé xac dinh cac
hang s6 b va ¢ khi thuc hién khép ham (Fitting) cho dudng cong d6 hap thu
Abs phu thudc theo néng do khi CO..

e Exp
0.4 Fitting ®
0.3
g 0.2
20
[
4 /
/ Equation A*(1-exp(-Bx*C))
0.1 4 ‘/’ Span 0.50415 £ 0.01687
b 1.45391 + 0.10611
/ c 0.67997 + 0.01856
[ R*2 0.99989
|
0.0 0

1 & T 1) T T b T ) T

0.0 0.2 0.4 Y 0T6 ' 08 1.0 1.2
CO, (%)
Hinh 4.19. Minh hoa khop ham theo dir licu thuc nghiém cua do hdp thu Abs
vdo nong dé khi @é xdc dinh cdc hang s6 b va c.

DPdi v6i mot cam bién nhét dinh sau khi da tim duogc cac hﬁng sbbvac
(hang sé chuan hoa tuyén tinh), thi cac gia tri ctia Zero va Span c6 thé duoc
tinh bang phuong phap hiéu chuan hai diém. Pau tién, quy trinh hiéu chuan ap
dung & mot ndng do khi thap x; oy, va thu nhan cac gia tri dién ap trén hai kénh
ctia dau thu hong ngoai, nhu sau:

o Usev.zow : 30 16n tin hiéu kénh nhay ¢ khi ndng do thap
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o  Uggr.row : d0 16n tin hi€u kénh so sanh & khi néng do thép
Tiép dén, hiéu chuan ap dung khi CO, & ndng d6 da biét xc (ndng d6 cao khi
CO, dung dé khao sat). Cac gia tri dién ap trén hai kénh cta dau thu hdng ngoai
khi d6 nhu sau:

o Usgn.car: d0 16n tin hiéu kénh nhay ¢ khi néng do xcar.

o Uggr.row : d0 16n tin hi€u kénh so sanh & khi néng do xcar.

Khi 6, cac phuong vé d6 hip thu s& dugc tinh:

ILow

1-— = Span(l — e_bxlCOW) 4.17)
0
I :
1-— % = Span(1 — e P¥éar) (4.18)
0

Giai hai phuong trinh dé tim Zero va Span theo cac gia tri dién ap thu

duoc nhu sau:
Zero (4.19)

—bx§ —bxf
_ Usen—-row (e 2%¢at — 1)Upgr_row + Uspn—car(1 — e~ Low ) Uppp_ow
= — i

(e bXcar — e bxi"w) X Urgr-caL X Usen-Low
Span (4.20)

Usen-car X Urgr—row — Usen—Low X Urgr—caL

- —bx& —bx¢
USEN—LOW(e CAL — 1)UREF—CAL + USEN—CAL(l —e€ LOW)UREF—LOW

D61 voi mot nong do khi chua biét (x) nao do, cam bién cho tin hiéu 161
ra trén kénh nhay 1a Usgy va kénh so sanh s€ 1a Uggr; h€ s hap thu sé dugc tinh

theo cac cong thuc la:
Abs = Span(1 — e~b*") (4.21)

Usen
Abs =1 — 4.22
S Urgr X Zero ( )

Khi d6, ndong d6 khi (x) s& dugc tinh theo cong thirc:

QR

- Span)
—b

In (1 (4.23)

X =



101

Nhu vay voi mot cam bién khi biét dugc cac héng sb6 chuin hoa tuyén
tinh (b va ¢) va cac tin hiéu dién ap trén hai kénh thu ctia ¢au thu hong ngoai
Usen va Uggp thi c6 thé xac dinh duge néng do khi theo cac cong thirc (4.22 va
4.23) nhu trén.
4.2.5.5. Khdo sdt cdc ddic trung ciia cam bién NDIR-MMs

Trong muc nay, cam bién NDIR (khong c6 16p MMs), va cac cam bién
NDIR-MMs 1, NDIR-MMs_ 2, va NDIR-MMs_3 (khi tich hop cac 16p MMs
MMs_1, MMs_2 va MMs_3 theo cdu hinh phan xa) duoc khao sat danh gia
theo cac néng do khi CO, trong ving 0 - 12000 ppm. Hinh 4.20 minh hoa két
qua dién hinh vé sy bién thién dién ap dau ra (Uout, 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 nong do khi CO, ting lan lugt theo cac
budc tir 0 ppm, 797 ppm, 1483 ppm, 2944 ppm, 5803 ppm, va 11278 ppm. Cac

cam bién hoat dong & cong suat dén phat IR voi dong dién cip 1a 90 mA.

1300 1300

a— NDIR-MMs_1
1200 4 Oppm 12004 Oppm
1100 4 797ppm 1100
1483ppm ..

1000+ - __ 1000 " J483ppm.

% 2044ppm % 1 SO 2044ppm

= 900 ] = 500 )

580! )

3 iy 5
800 4 800 Sumn'
7004 11278ppm 7004 11278ppm
600 - 600

(a) 1(b)
500 T T T T T 500 T T r T r

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Théi gian (s) Théi gian (s)
1300 1200
—— NL)IR-I‘.*IMS_E!
1200 - 12004  OPPM
797ppm
1100 1100 4 h 1483ppm
B 1483ppm vy

1000 - 1000+ \2944;’9'“

% s :

m

Ug 900 5803ppm = 00 \..,32

=i 3 2
00 11278ppm 800+ M

11278ppm
700 - 7004 PP
600 800
c d)
500 ©) - . : - . 500 ( - : : ;
0 100 200 300 400 500 600 0 00 200 300 400 500
Thai gian (s) Thin gian (s)

Hinh 4.20. Ddc trung dién dp 16i ra kénh nhay bién doi khi néng dé khi thay
doi ciia cdc 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 giéng nhau va dién hinh cta cam bién hoat dong theo nguyén tic hap
thu hong ngoai d6 1a dién ap 16i ra suy giam khi ndong do khi CO, tang (khi CO,
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trong budng mau da hap thy mot phan birc xa hong ngoai tir ngudn phat dén
dau thu). Két qua cho thiy ving dién ap 18i ra clia cac cam bién nay bién doi
d6i trong khoang tir 700-1200 mV.

Tt cac s6 nay, do hip thu (Abs) dugc 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 d6 nhay cua cam bién) ting theo trinh tu tir NDIR,
NDIR-MMs 1, NDIR-MMs_2, d&én NDIR-MMs_3. Piéu nay khang dinh vai
tro ctia MMs dugc st dung da lam tang cudng do nhay va cam bién véi cau
traic MMs dong déu, hoan hao nhat (miu MMs_3) cho d6 hap thu Abs manh
nhat. Bang 4.4 1iét ké chi tiét gia tri dién 4p kénh nhay (Usw) va do hap thu
(4bs) cua cac cam bién NDIR, NDIR-MMs 1, NDIR-MMs 2, dén NDIR-
MMs_3 tuong ung theo cac nong do khi CO, khao sat.

040
0.35 4
0.30 —
0.25
i _""
%3]
9 |
> 0.20
0154 %
0104 —=— NDIR
1/ e NDIR-MMs_1
0.05 4 4 NDIR-MMs_2
1 —+— NDIR-MMs_3
0.00 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Néng @ CO, (ppm)

Hinh 4.21. B hdp thu cia cdc cam bién phu thudc theo nong dé khi CO.
Bdng 4.4: Pién ap kénh nhay (Usy) va dé hdp thu (Abs) ciia cac 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
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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
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 hing s6 chudn hoa tuyén tinh cho cac cam bién NDIR,
NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2 va NDIR-MMs_3 dugc xé4c dinh theo khép ham
(nhu d3 trinh 6 muc trén). Bang 4.5 thé hién cac gia tri cu thé cic hang s6 chuan
hoéa tuyén tinh (b va ¢) cho cam bién NDIR, NDIR-MMs_1, NDIR-MMs_2 va
NDIR-MMs_3 di ché tao.

Bang 4.5: Hang sé tuyén tinh chudn héa (b va ¢) ciia cdc cam bién NDIR va

NDIR-MMs.
) Hing s6 tuyén tinh chuan hoa
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. Dé danh gia thém vai tro cia MMs, hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3
duoc lya chon cho khao sat thay doi cong sudt dén phat IR bang cach thay doi
nguén dong dat vao voi cac gia tri bién do dong dién la i = 40, 60, 80, 100 va
110 mA. Hinh 4.22 14 cac dién ap U,y ctia kénh nhay cta cac cam bién NDIR
va NDIR-MMs_ 3 bién d6i theo thoi gian khi thay d6i cac ndong do khi CO, theo
cac budc 0 ppm, 797 ppm, 1483 ppm, 2944 ppm, 5803 ppm va 11278 ppm.
Két qua nay c6 dic trung dudng bién ddi ctia Uy twong ti nhu trén Hinh 4.20
(tin hiéu 16i ra U,y giam theo ndng d khi CO, trong budng miu ting). Két qua
nay ciing cho thay tinh hé théng khi ngudn dong cap cho dén phat IR giam thi
vung dién ap 16i ra giam theo: v&i dong i = 40 mA dién ap U,y thay d6i trong
ving 350-550 V; i = 60 mA dién ap U,y thay doi trong ving 450-700 V; i =
80 mA dién ap U,y thay doi trong ving 550-900 V; i = 100 mA dién ap U
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thay ddi trong ving 800-1250 V; va i = 110 mA dién ap U,y thay ddi trong
vung 900-1500 V. Khi dong dién cap cho cang cao thi duong tin hiéu 16 ra
Usut cang sdc nét va it tap nhidu do cudong do birc xa ting khi ngudn phat IR
hoat dong & cong suit 16n.

1800 1200
p— NDIR-MMs_3, i = 110mA 1220} NDIR,i=110mA
1400 Oppm 797ppm 1400
< 1300 1483ppm £
£ 2944ppm = 2944ppm
k] s 1200 4 PP
3 1 3803ppm 3 1100 5803ppm
1000
- 11278ppm 1000 | 11278ppm
a %00
@ =00
0 10 200 100 00 500 0 100 200 300 40 500
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1200 -
— 1100
g % o
5 10004 5
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Hinh 4.22. Ddc trung dién dp 16i ra kénh nhay ciia cam bién NDIR va NDIR-
MMs 3 khi thay déi d6 16n nguén dong i = 40—110 mA cdp cho dén phdt hong
ngoai IR.

Tur cac dit liéu ndy, dudong thé hién do hap thyu (4bs) cua cac cam bién
NDIR va NDIR-MMs_3 phu thudc vao ndng d6 khi CO, duoc tinh toan va thé
hién trén Hinh 4.23. Puong nét lién 13 cua cam bién NDIR-MMs 3 va dudng
nét dut ctia cam bién NDIR, duoc thé hién cho cac trudng hop khi dén phéat IR
dugc cap ngudn dong khac nhau. Két qua da thé hién tinh hé thong d6 1a do hap
thu tang theo su tang néng do khi CO,. b6 hép thu ctia cam bién NDIR-MMs 3
déu cao hon so v&i cam bién NDIR tai mdi nong do khi CO,.
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Diém dang chu y trong két qua nay 14 tai cac gia tri nho cua dong i (cip
cho dén phat IR) d6 hap thu Abs cua hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3 tach
nhau ra hon mét chut so v6i trudng hop cua dong i 16n. Pac diém nay ching to
vai tro cdi thién cua vat liéu MMs khi ap dung vao trong cam bién NDIR khi

dén phat IR hoat dong & cong suat phat thap.

0.4+
0.3
8 02
=
—— NDIR-MMs_3, i=110mA
—®— NDIR-MMs_3, i=100mA
014 —&— NDIR-MMs_3, i=80mA
: —4— NDIR-MMs_3, i=60mA
NDIR-MMs_3, i=40mA
--I0--NDIR, i=110mA
--@©--NDIR, i=100mA
00 4 --dv--NDIR, i=80mA
’ --#:--NDIR, i=60mA
NDIR, i=40mA

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Néng dé CO, (ppm)
Hinh 4.23. Bé hdp thu cho cdc cam bién cam bién NDIR va NDIR-MMs_3 phu
thudc vao néng do khi CO..

Bang 4.6 va Bang 4.7 1iét ké cac gia tri dién ap Uy va d6 hap thu Abs
ctia cic cam bién NDIR va NDIR-MMs 3 khi thay d6i cong suat dén phat IR
(thay d6i ngudn dong cip 7) tai mdi nong do6 CO, khao sat. Bé danh gia tinh 6n
dinh va 1ap lai, Hinh 4.24 minh hoa két qua vé tin hiéu dién ap trén nhay (Uou)
ctia cam bién NDIR-MMs_3 (hoat dong tai i = 110 mA) bién thién lap 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 U, 1ap lai tot theo cac chu ky cung cap khi CO»,
minh ching cho tinh on dinh va 1ap lai tdt cua cam bién NDIR-MMs_3.

Bdng 4.6: Dién ép kénh nhay va dé hép thu (Abs) ciia cam bién NDIR va thay
déi cong sudt dén phat IR.

Uout AbS Uout AbS U()ut AbS Uout Abs Ugut AbS
CO: | mv) (mV) (mV) (mV) (mV)
ppm

i=110 mA i=100 mA i=80mA i =60 mA i =40 mA
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15204

0,000

12428

0,0000
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6953

0,0000
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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

20
1.8
164 »

31,4-

Uout

1.0

0.8

Uout (mV)

-
o

1 1 i
C

S 1.2

0.8

06

18— e e B O~

0000

.
G?Zoo

0 ppm

[f

T
:

oeac

iR
\

5803

([

0
fo
0

[fff

0—0

oa—e

000

ppm

o
|
\ ¢

&00
C.'f

1 ([

-o—e—o6
g o

[ ~AN

90“
OOOQ

_._.e.—a

886

——N

ff

0—00—0'—0

06 —6—0— 08—
-a

o

[

(a)

s
ad

P

&

[

[

o—a
00
08—

N )

Time (min)

' |
PP ——

1000

1200

1400

1600

Time (s)

1800

2000

Hinh 4.24. Tin hiéu dién ap kénh nhay (Un) ctia cam bién NDIR-MMs 3 Idp
lai theo cdc chu ky cdp khi CO; vao budng do.
Bang 4.7: Dién ép kénh nhay va dé hép thu (Abs) ciia cam bién NDIR-
MMs 3 thay déi ¢éng sudt dén phat IR.

CO;

U out
(mV)

Abs

Uout
(mV)

Abs

U out
(mV)

Abs

U out
(mV)

Abs

U out
(mV)

Abs
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ppm i=110 mA i=100 mA i=80mA 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

Pé so sanh, cac thong s6 ctia hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3 dugc
xéac dinh, gom dai do, 46 nhay, gi6i han phat hién (LoD), va do 1éch chuan (SD)
dugc tinh toan tir bd sb liéu khi khao sat & dén phat IR duogc ap dong i =110
mA. Bang 4.8 liét ké céac gia tri nay ciia hai cam bién NDIR va NDIR-MMs_3
khi @6 nhay va LoD dugc xac dinh qua h¢ sb hép thu tai n6ng do khi 6000 ppm,
va Sd duoc tinh cho 20 chu ky khi cam bién dap tmg tai 5803 ppm. Két qua nay
cho théy cam bién NDIR-MMs 3 véi 16p MMs da cai thién dédc trung (d0 nhay,
LoD va SD) so v6i cam bién NDIR (khong c6 16p MMs).

Bang 4.8: Théng sé6 co ban ciia hai cam bién NDIR va NDIR-MMs 3.

Cam bién | Dai do b4 nhay LoD SD

(4bs tai 6000 (tai 6000 | (20 chu ky tai

ppm) ppm) 5803 ppm)

NDIR 0-10.000 ppm 0,20134/1 | 1,57 ppm 19,87
ppm

NDIR- 0-10.000 ppm 0,20991/1| 1,26 ppm 15,65
MMs 3 ppm

Nhu vay, trong luan an nay cam bién NDIR véi cau hinh sir dung MMs
nhu mot guong phan xa loc lua bude song hdng ngoai cho ving twong tac khi
CO, da ché tao thir nghiém va khao sat cac dic trung cua dién ap 16i ra va do
hap thy theo cac nong do khi CO; khéo sat. Két qua nay da budc dau da minh
chting cho tiém ning ché tao MMs 4p dung trong cam bién NDIR.
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4.3. Thir nghiém ap dung cam bién CO: cho trong nim &n cong nghé cao
4.3.1. Tong quan vé trong ndm cong nghé cao tai Viét Nam

Nghé trong ndm tai Viét Nam dang trén da phat trién manh mé voi tong
san luong dat trén 500.000 tan mdi nam. Nhiéu ho gia dinh da chuyén doi tur
san xuat nho 1é sang xdy dung trang trai tap trung, mang lai ngudn thu hang
tram triéu déng mdi nam. Pic biét, nAm an va nidm duoc liéu d3 dugc Thu
tudng Chinh phi phé duyét 1 san pham qudc gia tir ndm 2012, khang dinh vai
trd chién lugc ctia nganh nim trong nén néng nghiép Viét Nam.

Sy phat trién ctia nganh nam dang c6 su chuyén dich rd nét tir phuong
phap truyén théng, phu thudc nhiéu vao thoi tiét va kinh nghiém, sang moé hinh
trong ndm coéng nghé cao. Trong cidc md hinh hién dai, méi truong nudi trong
duoc kiém soat hoan toan béng hé théng tuw dong: nhiét d§ dugc duy tri 6n dinh,
dd Am duoc diéu chinh béng hé théng phun suong tu dong, anh sang duoc bd
tri hop 1y, va dic biét 1a ndng d6 CO, dugc giam sat lién tuc. Bang 4.9 1a cac
tham s dién hinh can diéu khién cho mot sb loai nim an phé bién. Cac loai
nam chu luc dugc trong theo cong nghé cao bao gdm nam bao ngu, nam linh
chi, nAm huong, nAm md va nim dui ga.

Trong s6 d6, ndm dui ga dugc xem 13 "6ng hoang" nho gia tri thuong
mai cao, nhung ciing 12 loai can kiém soat tt cac yéu to méi trudng trong nudi
trong. Piéu thi vi 1a dé c6 duoc cay nam dui ga dep voi thain map, mil nho -
dung tiéu chuan thuong pham, nguoi trong can duy tri ndng d6 CO, & mirc kha
cao tir 2000 dén 5000 ppm trong giai doan dau tao qua thé. Néu CO, qué thap,
nam s& moc dai than, mil xde to nhu ndm so thong thudng, 1am giam gia tri.
Chinh yéu cau khit khe nay khién nam dui ga tr& thanh d6i tuong 1y tuong dé
ung dung cong nghé cao va tu dong hoa.

Bang 4.9: Théng s6 méi truong t6i wu cho mot sé lodi ndm phé bién.

Loai ndm | Nhiétdo |Nhiétdo | Do am | Nong d6 CO, téi vu | Ghi cht

uom to ra qua khong (ppm)
(°C) thé (°C) | khi
(%RH)

NAam So 24 - 28 13-20 | 85-90 800 - 1200
Niam Méo |28 -32 20-28 [ 85-95 1000 - 1500
N4im

22 -26 10-18 80 -85 |800-1200

bong Co




109

Nam Rom | 30 - 35 28-35 [80-90 |1000- 1500
Giai doan 1: 2000 -

, DPac biét
Ném Dui 5000 : -
20-2 13-1 ) hay c2

Ga 0-25 3-18 185-90 e T doan 2: 800 - :Uf% C‘)’am
1500 2

Viéc phan bd cac ving trong nim cong nghé cao tai Viét Nam c6 sy khac
biét 13 rét so véi trong truyén thong, khi khong con phu thude vao khi hau tu
nhién ma dya vao ha tang va thi truong. Pong Nam B¢ voi TP.HCM, Binh
Duong, Pong Nai tap trung nhiéu doanh nghiép 16n, c6 hé thong siéu thi va nha
hang cao cap. Tay Nguyén, dic biét 1a Lam Pong, tré thanh "tht phu" nAm nhd
khi hau mat mé tuy nhién, giap tiét kiém chi phi Iam lanh cho cac loai nam on
daoi.

Loi ich cta trong nAm cong nghé cao da duoc khang dinh qua nhiéu mo
hinh: nang suat va chét luong on dinh khong phu thudc thoi tiét, kiém soat dich
bénh tét, ty dong hoa giam stc lao déng, va quan trong nhat 1a dap tng duoc
tiéu chuan xudt khau nho kha ning truy xuit ngudn goc. Tuy nhién, thach thirc
16n nhat van 13 vén dau tu ban dau cao va yéu cau ky thuat chuyén sau. Du vay,
v6i su hd tro cia nha nuéce va su tham gia ctia cac doanh nghiép 16n, tréng nim
cong nghé cao dang tré thanh hudng di tat yéu dé ning cao gia tri nganh nim
Viét Nam.

4.3.2. Ché tao cam bién CO; va hé thong IoT cho nuéi trong nim

Xuat phat tir nhu cau thuc té vé kiém soat CO, trong nudi trong nim,
luan 4n d4 nghién ctru cho thir nghiém phat trién cam bién CO, dya trén nguyén
1y hap thy hong ngoai cau hinh khéng tan sic NDIR, c6 tich hop vat liéu bién
hoa (metamaterials - MM) theo cAu hinh phan xa, dugc goi voi tén la cam bién
NDIR-MM. Hinh 4.25 1a thiét ké buéng do khi va anh chup sau khi ché tao ctia
cam bién NDIR-MM do khi vé6i dic tinh budng do hé (khi ty khuéch tan vao
ra va khong can bom hut mau khi).

Nghién ctru da tap trung thiét ké 16p vat liéu bién héa MM hoat dong nhu
mot guong phan xa chon loc budc song dac trung cho khi CO,. Lop vat liéu
nay dugc bd tri & gbc 45° so voi ngudn phat, co kha niang hip thu bic xa hong
ngoai dai rong tir ngudn phat, sau d6 phat xa trd lai dai hep tap trung tai budc

song 4,26 pm. Cau hinh nay c6 thé giup tang cuong tin hiéu dic trung, giam
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nhiéu va don gian hoa thiét ké quang hoc. Vit licu ché tao chao dén cho nguén
phat hong ngoai dugc lam tir hop kim nhom, dam bao kha ning phan xa hong
ngoai (IR) t6t va chong chiu trong méi trudng c6 do am cao.

Tir thiét ké nay, nghién ctru di ché tao cam bién NDIR-MM vdi céac
thong sb ki thuat: dai do tir 0 dén 10.000 ppm, do 1éch chuin c& 50 ppm, gidi
han phat hién nho (~1 ppm). Cam bién str dung ngudn phat hong ngoai dang
day dot, két hop véi dau thu IR hai kénh PY0234 c6 sin bd loc cho bude song
nhay khi CO; (4,26 pm) va tham chiéu (3,91 um). Toan bd qua trinh mo phong,
ché tao vi ciu tric va phan tich vat li¢u déu duoc thuc hién trong nudc tai Vién

Khoa hoc vat liéu. Hinh 4.26 1a anh chup cdm bién sau khi ché tao hoan thién.

M2 s8u 5mm

Io} -‘Q— -

Nhin tor A Dé Nhin tor B

M2 sdu 5mm

x4

Hinh 4.26. Anh chup cam bién NDIR-MM do khi CO:.

Trén co s& cam bién da ché tao, mot thiét bi do CO, hoan chinh dugc

phat trién v&i vi diéu khién ESP32 lam trung tam xu 1y. Thiét bi duoc tich hop
thém cam bién nhiét d6 va d6 am (DHT22 va SHT75) dé thu thap dong thoi
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cac tham sd méi truong. Mach dién tir dugce thiét ké véi kha nang khuéch dai
tin hiéu tir dau thu va module WiFi tich hop sin trén ESP32 cho phép truyén
dir liéu khong day trong hé IoT.

Hinh 4.27. Thiét ké bo mach dién tir cho cam bién NDIR-MM.

Hé thong IoT duoc xdy dung theo kién trac 5 ting. O tang cam bién, cac
thiét bi do duoc bd tri tai nhiéu diém trong khu nudi tréng. Tang mang sir dung
WiFi dé két nbi thiét bi do voi thiét bi trung tAm. Tang xir Iy va ddm may st
dung nén tang Thinkboard dé luu trix va xur 1y dir liéu. Tang img dung cung cap
giao dién web va mobile cho ngudi ding giam sat, cai dit ngudng va diéu khién
tir xa. TAng chap hanh bao goém céc relay dé c6 thé diéu khién thiét bi ngoai vi
(quat thong gid, may phun suong va diéu hoa nhiét do dua trén tin hiéu tir cam

bién).

Hinh 4.28: Bo mach dién i, cam bién do khi CO; dwgc ché tao hoan thién.

Bang 4.10: Théng sé k thudt cia thiét bi do tham sé méi truong.
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Théng s6 Ponvi |Giatri
Khi CO, Daindng 46 | ppm 0-10.000
D0 phan giai | ppm 1
Do 1éch chuan | ppm 50
(tinh cho 20
chu ky lién
tiep tai 5000
ppm)
b6 am Dai do %RH 0-99
Do phan giai | %RH 1
Sai 80 %RH +2
Nhiét do Dai do °C 0-100
bJ phan giai | °C 0,1
Sai 0 °C +1
Churc nang Tbc do do S <10
Vi diéu khién ESP32
Truyén dan Wifi, UART
Pién 4p ngudn | VDC 12
Cong suit mW 500
Kich thuéce mm 200x110x%45

Thiét bi trung tdm dugc thiét ké véi hai vi diéu khién ESP32 hoat dong
song song: mot vi xir Iy thu thap dir liéu tir cam bién do tham sé méi trudng,

mot vi Xt Iy ddm nhén viéc guri dir liéu 1én Thinkboard va nhan 1énh di¢u khién.
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4.3.3. Két qua thir nghigm hé thong trong thwe té nuéi trong

Hé théng duoc trién khai thu nghié¢m tai mot co s& nudi tréng nam cong
nghé cao (Cong ty TNHH ndm cong nghé cao, Khu cong nghiép Tam Théng,
Cu Jut, Lam Déng). bay 1a khu vuc c6 khi hau mat mé, thuan lgi cho tréng
nam 6n dgi. Co s thir nghiém bao gdm cac phong nudi trong kin, mdi phong
c6 dién tich 70 m?, thé tich 210 m3, dugc xdy dung bang tim panel kim loai
cach nhiét tot. Ngoai ra con c6 mot khu nuéi trong ban hé ty nhién dé so sanh.
Mdi phong duoc ldp dat mot thiét bi do CO,, nhiét do va do am, dat ¢ do cao
1,5-2 m so véi san.

WiFi @ Installation location G0 NGAY  THANG  NAM ok ~
y 211 06 11 2025 Thiét bl 1

Cco2 TEMPERATURE Cco2 TEMPERATURE co2 TEMPERATURE

642ppm 1473ppm 602ppm

10000 424°C
o 100

HUMINITY HUMINITY HUMINITY

100% 81% 85%
= i 0 100 0 100

= 0 r—

Thiét bi 4 Thiét bi 5 Thiét bi 6

co2 Cco2 TEMPERATURE co2 TEMPERATURE

279ppm 725ppm

P!
10000 gzaocmo 10000 0'240(:‘0“

HUMINITY HUMINITY

75% 100% 96%
. 100 = 0 100 -, 100
cam bien NDIR-MM.

Quy trinh thur nghiém dugc chia lam hai giai doan. Giai doan dau kéo dai

Hinh 4.29. Giao dién nguoi ding hé thong IoT sir dung

hai tuan, tap trung hiéu chuan cam bién bang khi chuan 5000 ppm, kiém tra
truyén thong WiFi va chay thir thuat toan diéu khién ON/OFF véi ngudng CO,
dugc cai dit: bat quat khi ndng d6 vuot 1500 ppm va tit khi xuéng dudi 800
ppm. Giai doan hai kéo dai ba thang véi hé thong van hanh tu dong 24/7, thu
thap dir liéu vé mdi truong, trang thai thiét bi va cac su ¢d phat sinh.

Két qua danh gia do chinh x4c ctia cam bién CO, cho thiy sai s trung
binh chi £65 ppm khi so sanh voi thiét bi thuong mai TelAire. Cam bién hoat
dong tbt trong moi truong do am cao, tuy co6 tang nhe sai sb khi nhiét do trén
30°C nhung van trong ngudng cho phép. Dit liéu dugc cap nhat 1én server moi
90 gidy, dam bao d6 tré dudi 2 phut theo yéu cau. Két qua ban dau cho thiy
tang nang suat va chat lugng nim. Viéc kiém soat CO, ¢ giai doan tao qua thé

da giup giam thiéu hién twong ndm phat trién di dang do tich tu khi khong déu.
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Hé théng hoat dong on dinh, do tin cay cao, budc dau cho théiy mang lai
hiéu qua kinh té khi ting ning suat va cai thién dang ké chét luong san pham.
Céc cai tién trong tuong lai s& tip trung vao ning cao dd bén cam bién, mé rong
giao thirc truyén théng va tmg dung cac thuit toan diéu khién tién tién dé tdi

uu hoa hi€u quéa nang lugng va phu hgp cho nhiéu loai nam khéc nhau.

4.4. Két luan Chuong 4

Trong chuong nay, bd diéu khién hong ngoai dya trén cac ciu traic MMs
duoc nghién ciru 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 mo phong cho thay ciu tric
theo kiéu truyén qua khong chi dat hiéu suét truyén cao va phd cong hudng hep
dac trung, ma con duy tri tinh 6n dinh nho khong phai chiu nhié¢t do cao nhu
cac cAu tric phat xa, qua d6 thé hién tiém niang tng dung thyc tién trong cac hé
théng cam bién khi NDIR cho theo ddi tham s6 moi truong theo thoi gian thyc.

Viéc sur dung bd diéu khién héng ngoai dua trén MMs cé thé thay thé cho
cac bo loc quang hoc truyén thong gop phan don gian hoa thiét ké, giam tiéu
thu ning luong va mo ra huéng tich hop vao cam bién NDIR. Theo c4u hinh
phan xa, 16p vat li¢u MMs da dugc ché tao va ap dung thtr nghiém vao trong
cam bién NDIR cho két qua kha quan. Cam bién do khi CO, d3 duogc ap dung
vao hé thong IoT cho giam st va diéu khién cac tham s6 méi trudng tai mot co
so nudi trong nAm. Két qua budc dau cho thay thiét bi hoat dong 6n dinh phu

hop cho nudi trong nam cong nghé cao.
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KET LUAN CHUNG

Luan an da thyc hién nghién clru va dat dugc mot sb két qua vé vat liéu
bién hoa (MMs) dé tich hop vao cam bién hap thu hong ngoai khong tan sic
(NDIR), nhu sau:

(I) Cam bién NDIR-MMSs theo cdu hinh truyén qua:

(1) MMs duogc ghép sat trén bé mat ngudn vi nhiét dé tao ra ngudn phat
hong ngoai IR dai hep dic trung cho tuwong tac véi khi CO,. Céu triic 6 co s
ctia MMs bao gdm cac dia cong huong dang tron - hc cong hudng da kich
thich hai cdng hudng tir manh tai tai budc song 3,960 um va 4,197 um, do hép
thu cao tuong img dat dugc 1a 96,3% va 94,1%. C4u hinh nay dugc dé xuét tich
hop trén bé mat ngudn vi nhiét dang zig-zag dé tao ra mot ngudn phat hong
ngoai IR-MMs c6 thé giam 35% muc tiéu thu nang lugng so véi linh kién ngudn
phat xa hong ngoai thong thuong (theo kicu phat xa ctia vt den tuyét d6i). Tiéu
biéu, cuong do phat xa ctua nguén IR-MMs duogc tinh toan cho két qua la tai hai
budc song néu trén twong ung 1a 1,75x10° va 1,8x10° W-sr ''m>. Nhu vay,
nguodn phat xa hdng ngoai IR-MMs dé xuat dugc danh gid sé c6 kha ning ning
cao tinh chon loc va tudi tho khi ap dung vao cam bién NDIR.

(2) TAm MMs khe chit thap (cross-shaped slot) dugc mo phong nhu bd
loc quang théng dai hep dé truyén qua chon loc & budc séng hap thy dic trung
cua khi CO, tai budc song 4,26 um, do truyén qua dat trén 90%, do rong ban
phd tai cuc dai khoang 0,18 pm. Phan tich 1y thuyét cho thay ty 18 suy giam tin
hiéu dat khoang 3,8% tai diéu kién ngudn phat hong ngoai tuong tng véi nhiét
d6 573 K, dem dén kha nang phat hi¢n chon loc khi CO; hiéu qua. Két qua nay
cho thay tiém ning 4p dung ctia bd loc quang tir MMs trong cam bién NDIR,
tiét kiém nang lugng va d chon loc cao.

(II) Cam bién NDIR-MMs theo cdu hinh phdn xa:

CAu hinh cam bién NDIR duoc tich hop 1p vat liéu bién héa MM:s theo
céu hinh phan xa. Trong truong hop nay, cu triac 6 co s cia MM 1a dang Si-
elip duogc ché tao trén dé CaF, vé4i do day z = 0,8 mm. Ngoai ra, dé dam bao d6
phan xa dat gid tri toi vy, truc 16n duge dinh hudng véi mot goc 6 = 20° so vai
tryc y. Céu tric elip nay dugc sap xép theo chu ky véi chiéu dai x = 4,2 pm va
chiéu rong y = 2,9 um. Lép MMs di dugc ché tao va ap dung vao trong cam

bién NDIR, cic két qua do cho thiy do hip thu (dung dé danh gia do nhay cua
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cam bién) tang khi c6 thém 16p MMs. Két qua khao sat cho thiy vai trd cua
MMs d4 cai thién cac dic trung ctia cam bién NDIR trong dai ndng d6 0-10.000
ppm, véi 6 nhay ting tir 0,20134 dén 0,20991/ 1ppm (tinh theo d hap thy Abs
tai nong do 6000 ppm), LoD thay dbi giam tir 1,57 dén 1,26 ppm va SD thay
d6i giam tir 19,87 dén 15,65 ppm.

Cam bién NDIR-MM d3 duoc thi nghiém ap dung vao hé théng IoT cho
giam sat va diéu khién tham sd méi truong (khi CO», nhiét 9, do ém) tal mot
co s nudi trong nam thuc té. Két qua bude dau cho thay thiét bi hoat dong on
dinh trong thoi gian khao sat (3 thang) va pht hop cho nudi trong nim cong

nghé cao trong nha kin.
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