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MO PAU

1. Tinh cép thiét ctia luén an

Trong bdi canh bién doi khi hau gia tang, viéc giam sat chat lugng khong
khi va khi thai nong nghiép dong vai tro then chdt di v6i phat trién bén viing
va bao vé strc khoe cong dong. Tai cac qudc gia dang phat trién nhu Viét
Nam, hé thong giam sat khi thai va vi khi hau néng nghiép con han ché do
chi phi cao va thiéu céc thiét bi cam bién chinh xac, nhé gon, dac biét cho
khi CO>

Dbi voi khi CO;, vai trd ciia nd trong néng nghiép 1a rat da dang;

CO> 1 nguyén liéu cho quang hop, ndng do tdi wu (800—1000 ppm) co thé
lam ting ning sut rau tir 20-40% [Wageningen]. CO; anh hudng dén sinh
truéng ciia nAm va vi sinh vat dat, dong thoi 1a khi nha kinh cha yéu (76%
tir nong nghiép theo FAO, 2021). Su thoat CO, tir dat bi x6i mon lam giam
d6 phi nhiéu va gop phan vao bién ddi khi hau.

Thach thirc ctia cam bién khi hién nay: cac cam bién khi hién c¢6 thé chia
thanh hai nhom:

e Cam bién hoa hoc (dién hoa, MOS, PID): gia ré nhung d¢ trdi cao,
tudi tho ngén, thiéu chon loc.

e Cam bién vat Iy (UV, NDIR): d6 bén cao, chon loc t6t hon, nhung
gia thanh dat va cong kénh.

Cam bién NDIR (Non-Dispersive Infrared) dua trén nguyén 1y hip thu
héng ngoai dic trung cua khi, cho d§ chon lgc va d¢ tin cdy cao. Tuy nhién,
NDIR truyén théng str dung ngudn phét bang rong va bo loc quang hoc, din
dén lang phi nang luvong va gisi han do nhay ¢ ndng d6 thap. Viéc ting cudng
d6 ngudn phat hodc quang trinh 1am ting kich thudc va chi phi hé thong.

Giai phap tt MMs (Metamaterials - MMs ):

MMs 14 vat liéu nhan tao c6 ciu trac tuan hoan & quy mé dudi budce
song, cho phép diéu khién song dién tir theo cach chua timg c6 trong tu nhién.
Trong cam bién khi, MMs c¢6 thé dugc tich hop dé:



e Thay thé bd loc quang hoc truyén thong bing ciu trac siéu bé mit
(metasurface) c6 d6 chon loc cao.

e Tao ngudn phat vi nhiét dai hep thong qua co ché hap thu hoan toan
(MPA) va phét xa nhiét tai buc song mong mudn.

e Ting hiéu suit quang hoc va thu nhé kich thudc cam bién, phi hop

cho rng dung IoT va nong nghiép cong nghé cao.

Tai Viét Nam, tién phong trong linh vuc nay cin ké dén Nhom nghién
ctru cua GS.TS. Vii Binh Lam tai GUST, Vién Han 1am Khoa hoc va Coéng
nghé Viét Nam (VAST). Nhom di c6 nhiéu cong bd qudc té uy tin lién quan
dén vat lieu MM, dong vai trd nong ¢t trong phat trién huéng nghién ctru
nay tai Viét Nam. Ngoai ra, cic hudng nghién ciru lién quan vé vt liéu MM
dang dugc mo rong tai cac don vi khac nhu: PGS.TS. Tran Manh Cuong
(Truong Dai hoc Su pham Ha N6i), PGS.TS. Vi Van Yém (PH Bach khoa
Ha Noi), PGS.TS. Nguyén Thi Hién (PH Thai Nguyén), TS. Lé Vin Quynh
(Pai hoc VinUni), va PGS.TS. Nguyén Thi Quynh Hoa (PH Vinh). Cac
nghién ctru chu yéu tap trung vao mo phong va thiét ké, trong khi tng dung
thuc té trong cam bién khi con han ché.

2. Muc tiéu va dong gop cia luan an
Luan 4n hudng dén ché tao thanh cong vat liéu MMs tmg dung trong
cam bién khi CO tién tién, voi cac muc tiéu cu thé:

e Lamrd co ché tuwong tac cua vat liéu MMs voéi buc xa dién tr ving

hong ngoai;

e Mo phong tinh toan dé tim ra cdu trac vét lieu MMs loc lwa hong

ngoai tai viing bude song dic trung (4,26 pm) khi CO2 hép thy;

e Thiur nghiém ché tao duoc vat liéu MMs cho tich hop vao cam bién

hap thu hong ngoai cu hinh khéng tan siac (NDIR) do khi CO».

Y nghia khoa hoc va thyc tién:

e M5} phong thanh cong duge mot sb cu tric ciia vat liu MMs twong

tac vang hong ngoai cho ap dung vao trong cam bién NDIR, & d6



gdm tich hop tryc tiép vao ngudn phat vi nhiét va 16p phan xa dé tao
ra buc xa h6ng ngoai dai hep (ving 4,26 pm) déc trung cho khi CO».
e Ché tao thir nghiém 16p vat licu MMs cho 4p dung vio cu hinh
phan xa trong cam bién NDIR do khi CO,.
3. Céu triic luin 4n
Ngoai phan Mg dau, Két luan va Tai liéu tham khao, luan an gdm 4 chuong:
Chuong 1: Tong quan vé vat liéu bién hoa (mg dung trong cam bién khi
Chuong 2: Phuong phép nghién ciru vat lidu bién hoa va thiét ké ciu trac
cam bién NDIR
Chuong 3: Thiét ké va t6i wu ciu triic vat liéu bién héa vao trong ngudn Vi
nhiét
Chuong 4: Thiét ké vat liéu bién hoa cho diéu khién phat xa hdng ngoai trong
cam bién NDIR
CHUONG 1. TONG QUAN VE VAT LIEU BIEN HOA UNG DUNG
TRONG CAM BIEN KHi
1.1. Tong quan vé cam bién khi hip thu hong ngoai
1.1.1. Nguyén Iy hoat ddng ciia cam bién khi CO;
Nguyén 1y hip thu hdng ngoai (NDIR): Dua trén dinh luat Lambert-
Beer:

I =lye % (1.1)
trong d6 o 12 hé sb hap thu dic trung cua CO> tai 4.26 pm. Pay la phuong
phap téi wu v6i d6 chon loc cao, dai do rong (ppm dén %vol), thoi gian dap
g nhanh (vai gidy) va tudi tho cao.

Cam bién NDIR thuong dung ciu hinh hai kénh (Hinh 1.3): mot
kénh do tai 4.26 um (nhay véi CO,) va mot kénh tham chiéu tai 3.9 pm

(khong bi hip thy). Nong d6 CO, duoc tinh theo cong thirc:
U.
¢ =—qln (—1) (1.5)



giup loai bo anh hudéng ciia cudng d6 nguon phat va nhiéu moi truong.
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Hinh 1.3: Cam bién khi dua trén nguyén Iy hap thy hong ngoai voi cu hinh
khong tan sic (NDIR) hai kénh thu.

1.1.2. Cac phuong thire cai tién cam bién NDIR

Cam bién NDIR truyén théng c6 han ché do sir dung ngudn phat
bang rong va bo loc quang, dan dén lang phi nang luong. Cac giai phap cai
tién bao gdm:

Tang cuong d6 ngudn phat — Giam tudi tho.
Tang chidu dai quang trinh — Ting kich thudc hé thong.

Dung nguon laser dai hep — Chi phi cao.
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Hinh 1.5: Minh hoa tich hop vat liéu metamaterials cho ché tao cam bién
khi CO tién tién dua trén nguyén ly hap thu hong ngoai
Tich hop MMs (metamaterials - MMs ): Chuyén déi ngudn phat
bang rong thanh dai hep tai budc song muc tiéu, giup ting hidu suét, giam
kich thu6c va cong suét tiéu thu (Hinh 1.5).
1.2. Mt 6 mé hinh 4p dung MMs cho cam bién NDIR
1.2.1. Vit liéu MMs tich hop trén bé mit nguon phat xa hong ngoai



MMs hép thy hoan toan (Metamaterial Perfect Absorber - MPA) ¢6
céu tric ba 16p (kim loai-dién moi-kim loai) voi 16p kim loai trén cling 1a cac
ciu tric cong huong hinh dau cong (Hinh 1.6b). MPA dat hé s6 hip thu
~100% tai budc séng thiét ké nho co ché cong hudng va phdi hop tré khang.
Khi tich hop 1én ngudn vi nhiét, MPA bién d6i phd phat xa thanh dai hep tai
4.26 um (Hinh 1.6d), gitp ting cudng do nhay va do phan giai ctia cam bién.
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Hinh 1.6. (a) Linh kién phat hong ngoai dugc tich hop MMs , (b) céu trac 6
co s& cia MM, (c) phd hip thu cia MMs va (d) phd phat xa tuong ddi cua
linh kién phat hong ngoai dugc tich hop MMs ; Hinh dinh kém 1a anh birc
xa nhiét tuong Gng
1.2.2. Vit liéu bién héa tich hop gian ngudn phit xa IR (truyén qua)
Mot hudng nghién ciru khéc 14 sir dung MM theo dang truyén qua
nham thu hep dai phat xa do Ruijia Xu va cong su dé xuat ciing thu dugc cac
két qua kha quan [47]. Linh kién nay bao gdm mét cdu trac MMs truyén qua
dugc tich hop trén bd vi nhiét (Hinh 1.7). Dé thu hep dé ban rong cta phd
phat xa héng ngoai, cAu tric MMs truyén qua dugc tich hop 1én bé mit bod
vi nhiét. Cong suét biic xa ciia by phat xa IR dugc tich hgp MMs & céc gia
tri dién ap phan cyc DC khac nhau dugc thé hién trong Hinh 1.7(c).
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Hinh 1.7. (a) B6 phat hong ngoai dua trén bo vi nhiét duoc tich hop MMs
truyén qua; (b) Cong suit phat xa ciia bo vi nhiét dudi cac dién ap phan cuc
DC khéc nhau. Hinh dinh kém 14 4nh burc xa nhiét dugc ghi nhan boi may
do btic xa nhiét va (c) Cong suét phat xa ctia bd phat héng ngoai duoc tich
hop MMs truyén qua dudi cac ngudn dién khac nhau

1.3. Két luan chwong 1

Nhu véy, tich hop MMSs vao ngudn phat hdng ngoai dai rong dé tao
ngudn phat hong ngoai dai hep 1a linh vuc nghién ciru rit mai trén thé gidi.
Uu diém trong md phong thiét ké cau tric MMs cho phép tao birc xa co
ving budc song hong ngoai mong mudn, khong chi mang lai cac ing dung
trong cam bién NDIR do khi CO, nguyén 1y hap thu hong ngoai ma con ¢
thé mé ra nhiéu kha ning ung dung trong nhiéu linh vyc khac. Lép vat liéu
MMs c6 thé dugc tich hop truc tiép trén bé mit ngudn phat hoic & mot
khoang cach nhit dinh. Khi d6, phd hong ngoai dai rong tir ngudn phat khi
di qua 16p MMs tao ra phd hong ngoai véi cac dinh pho hep dic trung
CHUONG 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU VAT LIEU BIEN HOA

VA THIET KE CAU TRUC CAM BIEN NDIR

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

Cung cip mdt cong cu don gian va truc quan dé du doan nhanh tan

s6 cong hudng cia ciu trac metamaterials (MM ) dwa trén cac thong sé hinh



hoc va tinh chit vét liéu. Trong mé hinh nay, cac thanh phan dién tir cua

MMs duoc md phong bang cac cudn cam (L) va tu dién (C).

Hinh 2.1. MMs cAu tric disk-shape va mo6 hinh mach dién LC tuong
duong: (a) Céu trac MMs trong khong gian ba chiéu; (b) Cau triic cac 16p
vat liéu disk-shape; (¢) M6 hinh mach dién LC tai tan sd cong hudng tir va

(d) M6 hinh mach dién LC tai tan sb cong hudng dién
Nguyén Iy co ban: Ciu trac MMs (vi du: cip dia kim loai) hoat dong
nhu mot mach cong huong RLC khi dugce kich thich boi song dién tur. Téan
s6 cong huong tir (f) duge xac dinh bing cong thirc:
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2.2. Phwong phap mo phong vt ly

Str dung phan mém chuyén dung nhu CST Microwave Studio va
COMSOL Multiphysics dua trén phuong phap phan tir hitu han (FEM) dé
gidi cac phuong trinh Maxwell. Quy trinh thiét ké: Xay dung ciu triic Unit
Cell: Thiét ké mot 6 co s cia cdu traic MMs (vi du: cdu triic ba 16p kim

loai-dién méi-kim loai v6i cac pattern hinh hoc phuc tap trén 16p trén cung).

Hinh 2.9. Ciu traic MMs dugc dung trong phan mém CST.



Thiét 1ap diéu kién bién: Ap dung diéu kién bién tuan hoan (Periodic
Boundary Conditions) ¢&¢ mo phong moét mang vo han cac unit cell, md
phong chinh xac mu vat liéu thyc t&. Thiét 1ap ngudn kich thich va detector:
Dit song phang téi vudng goc va cac dau do dé thu thap cac tham sb tan xa
(S-parameters) nhu hé sé phan xa (R), truyén qua (T) va tir d6 tinh toan hé
sohap thu (A=1-R-T).

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

Kénh thu [R

Kinh loc quang (50 531)
. 4

v
Lép MMs

H v IR
Nguén Bubng miu Khira Kénh thu IR
phit IR khi (nhay khi)

Hinh 2.13. Cau hinh cam bién NDIR tich hgp MMs theo kiéu truyén qua.

Trong cAu triic cam bién nay, lop vat liéu MMs ¢o thé duoc tich hop
ngay trén bé mit cua bd phan phat IR (khi d6 ngudn phat IR duogc st dung
1a dang phing). Uu diém cach thic nay niang luong nhiét va birc xa hdng
ngoai tir ngudn IR dugc 16p IR hap thu triét dé va phat ra cac dinh hong ngoai
dic trung. Khi d6 ngudn IR va 16p MMs c¢6 thé coi nhu mot ngudn phat hong
ngoai théng nhat. Tuy vay, k¥ thuat ndy c6 thé doi hoi viéc ché tao cac 16p
vat liéu kha phuc tap dé tao ra duoc nguén phat héng ngoai hoan thién. Mot
cach tiép can linh hoat hon, 16p vat lidu MMs dé cach xa ngudn IR mot
khoang cach nhét dinh. Khi d6 16p vat liéu MMs doéng vai tro hép thu va
tuong tac v4i biic xa hdng ngoai dé phat ra cac birc xa dic trung mong mudn.
Céu tric cam bién nay c6 thé duoc sir dung da dang cho cac ngudn phat IR
khac nhau. Trong luan an nay, cic nghién clru méi tp trung vao viéc mod
phong va thiét ké cac trac 16p vat liéu MMs dé tim ra duoc mot s ciu tric

toi uu deé c6 thé ap dung cho cau hinh cam bién theo ki€u truyén qua nay.



2.3.2. Cam bién NDIR tich hgp MMs theo ciu hinh phan xa

K Khi ra

Lip MMs i | i |
en

Bubng chira Diiu thu IR

Hinh 2.14. C4u hinh cam bién NDIR tich hop MMs theo kiéu phan xa.
Thiét ké nay gioi thidu mot phuong phap cai tién théng qua viée tich
hop mot 16p MMs , duoc thiét ké dé chuyén dbi birc xa hong ngoai dai rong
thanh birc xa dai hep v6i chi mot dinh mong mudn cho khi muc tiéu (véi CO2
12 & ving 4,26 pm). Khong gidng nhu cac bd loc quang hoc truyén thong,
v6n chi cho phép khoang 70-80% 4nh sang tai budc séng muc tiéu di qua,
16p MMs nay hoat ddng nhu mot bo chuyén ddi quang phd. Cu thé, 16p vat
liéu MM hép thu burc xa héng ngoai dai rong va tai phat xa tap trung tai cac
budc song mong mudn. Pic trung nay duge cho 1a nhd vao cac hiéu tmg lién
quan dén tuong tac dién tir cua cac don vi ciu tric trong MMs , va két hop
v6i hap thy nhiét tir bire xa hong ngoai. Phuong phéap nay c6 thé loai bo duoc
nhu cau sir dung bd loc quang hoc truyén thong, tir &6 don gian hoa céu trac
hé théng va giam chi phi san xuét.
2.4. Két luan Chuwong 2
Céu hinh truyén qua va phan xa cua 16p vat liéu MMs vao cam bién
NDIR dugc tap trung nghién ctru. Trong d6, cau hinh truyén qua tap trung
vao viéc thiét 1ap cAu hinh tich hop 16p vt liéu MMs dé tao ra mot bo phén
nhu mét ngudn phét hong ngoai tién tién véi cac dinh dic trung cho phi hop
v6i khi CO,. Trong khi d6, v6i cau hinh phan xa, luan 4n nay di dén thiét ké
dé c6 thé ché tao va ap dung thir nghiém vao cam bién NDIR do khi COs.
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 cong hwéng
3.1.1. M6 phéng va thiét ké
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Muc tiéu: Thiét ké mot Metamaterial Perfect Absorber (MPA) co
kha nang hép thu hoan toan va sau d6 tai phat xa thanh birc xa dai hep tai

budc song muc ti€u 4.26 um.
(a)
X
(X )

Hinh 3.1. C4u tric 6 co s MMs (a) khi nhin tir trén xudng, (b) nhin tir mat
bén.

)

Vit lidu bién héa

AL
JO |

Hinh 3.2. (a) So d6 chung cau trac MM phat xa nhiét; (b) So do ciu tric
MM phat xa nhiét nhin tir trén xuéng.
3.1.2. Két qua mé phéng va thio luin
D0 hap thy ctia 16p MMs (Hinh 3.1) nhu thé hién phy thudc vao bude
song trong Hinh 3.4. DB$ hap thu cta 16p MMs dat 92% va 97% lan luot tai
cac buoc song 3,75 um va 4,2 um.

1

08

D6 hap thy
° @
= @

°
9

2 3000 4000 5000 i
Burdre séng (nm)

Hinh 3.4. Pho hap thu ciia MMs ¢6 cau triic dia tron két hop
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Két qua nay phu hop cho phat trién ap dung trong cam bién NDIR
khi c6 céc dinh ddc trung phu hgp cho tuong tac khi CO».
(a) (b)

T=564 K

Cudng d6 (Wsrtm?)

Budc song (nm)

Hinh 3.9. (a) Su phan bd nhiét do trén bé mat ngudn nhiét voi dién ap U =
1,5 V; (b) Cudng d6 phat xa ciia tiam MMs ¢ T = 564 K.

Két qua chi ra rang khi dat dién 4p 1,5 V vao ngudn phat nhiét c6
cAu trac zigzag, nhiét do trén bé mit cta no 1a 564K. Tix day, chung to6i tinh
toan dugc phd phat xa trong ng cua ciu tric MMs nhu thé hién trong Hinh
3.9(b). Hai dinh phat xa ctia tim MM xuét hién tai hai budc song 3700 nm
va 4200 nm véi cudong do lan luot 1a 1,6x108 va 2x108 W.sr-1.m-3 khi dat
dién 4p dau vaola 1,5 V.

CAu truc thé hién tinh kha thi dé dua vao img dung nho tinh chit doc

1ap v6i phan cuc cia song dién tir. Bén canh do, do hép thu van duoc duy tri

— T=578K
T=550 K
T=500 K

— T=450K

— T=400K

Cudng d§ (W-srm3)

Burt séng (om)
gan 70% khi goc t6i 1én dén 600 ciing cho thay tinh én dinh cua cu truc.
Hinh 3.10. Cudng d6 phat xa cta thm MMs tai cac thang nhiét 46 khac nhau.
3.2. Ngudn vi nhiét véi cdu tric hoc cong huéng
3.2.1. Thiét ké va mé phoéng cu tric véi vi nhi¢t dang xoin
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Céu triic cam bién CO; IR dién hinh duya trén c6ng nghé NDIR bao
gom bdn thanh phan chinh: ngudn phat hong ngoai dai rong (1-15 pm),
nguén thu, bo loc quang chi cho phép budc song hép thu dac trung cta CO>
va budc song tham chiéu di qua, va mot budng mau. Trong thiét ké ctia chung
t6i, microheater dong vai trd nhu mot ngudn hong ngoai duge tich hop véi
MM s va so d6 mach cia né dugc trinh bay trong hinh 3.11.(a). Thiét ké nay
bao gdm mot dé silica voi do day va ban kinh 1an luot 14 0,2 va 3 mm. Mot
day vang duogc sép xép theo mé hinh xodn ¢ véi mot dién cuc bac & mdi
dau c6 do day 50 nm va ban kinh ngoai 1,5 mm duoc dat trén dé silica, tim

MM dugc dat trén cung.
(a) (b)

Vit ligu bién hoa +————=

Dé gia nhiét —E
) o

Nhiét d6 (K)

H
Bién dp (V)

Hinh 3.11. (a) Céu tric cta vi nhiét tich hop 16p MMs ; (b) Mdi quan hé
gitra nhi¢t d6 cao nhét trén bé mat vi nhiét va dién ap dat vao; (Hinh nho:
phan bd nhiét mo6 phéng trén bé mit vi nhiét tai dién ap 3.7V)

Vé mit 1y thuyét, & trang thai can bang nhiét, cudng do birc xa cua
vat liéu c6 thé duoc dinh luong baéi dinh luat Stefan-Boltzmann cho burc xa
vat den, d6 1a dang don gian hoa cua dinh luat Planck lién quan dén bo phat
xa ly tuong:

2hc? 1 (32

- (ar) 4

I,(4,T) =
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O day, Io(A,T) 1 cudng d6 birc xa cta vat liéu, h 14 hang sé Planck,
¢ 1a tc d6 anh sang trong chan khong, A 13 bude song bire xa, kB 13 hing sb

Boltzmann va T la nhiét do tinh theo Kelvin.

500 4

450 |

K)

Nhiét d6 (

o 05 1 15 2 2.5 3
Ban kinh (mm)

Hinh 3.12. Nhiét d6 bé mit doc theo khoang cach xuyén tim & cc do day

khac nhau cua de.

3.2.2. Két qua va thao luin

Hinh 3.13. (a) Céu triic cia MMSs vdi tam dia tron
Pho hap thy va (c) trd khang clia ciu tric.

CAu tric nay bao gdbm ba 16p; hai 16p vang duoc ngin cach boi mot
vat liéu dién mdi polyimide voi d6 day tg = 0,29 pum. Cac mo phong dugc
thuc hién bang cach sir dung hing sb dién méi polyimide 13 3,5 va ton hao
dién moéi 12 0,0027. Lop dudi cing 1a mot tAm vang lién tuc véi do day tm =
0,75 um va 16p trén c6 ciu tric 8 dia tron. Khoang cach trung tim duoc tbi
uu hoa la w = 3,68 pm. D¢ day cta diala h= 0,19 um, véi ban kinh R = 0,63
um va kich thuée 6 co s6 13 p = 5,96 um. Hinh 3.13b trinh bay phd hap thu
ctia cau tric MMSs nay cho thiy hai dinh hap thu & 3960 nm va 4197 nm véi
d6 hap thu 1an luot 12 96,3% va 94,1%.

bao quanh mét héc; (b)
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Hinh 3.18 trinh bay ph phat xa thu duoc tir microheater MMs  tich
hop & cac nhiét do khac nhau véi 6 = 0. Két qua cho thay sy giam dang ké
phat xa khong can thiét, dong thoi duy tri cudong do & cac bude song muc
tiéu.. Két qua cho thdy bo phat xa hong ngoai tich hgp MMs  trong nghién
ctru ciia ludn 4n v6i phd phat xa hep co thé tiéu thy cong suat thap, diéu nay
hitu ich cho phat trién ngudn phat xa IR diéu bién phod phat xa tiém ning
trong tuong lai.

Blackbody - g73

2.0x10° o
JSIR 3504 - 873K

1.5x10°
SR 2404 — 873K

Metamaterial
1.0x10° 4

5.0%10° <

Cuong do phat xa (W-srim?3)

T T T T T
3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800

Bude séng (nm)
Hinh 3.18. Ph phat xa ctia 16p MM tich hop ngudn vi nhiét, so vdi cac
ngu@)n IR thuong mai, ¢ cac nhiét ¢ khac nhau véi 6 = 0.
3.3. T6i wu ngudn phat IR véi vat liéu bién héa MMs
3.3.1. Thiét ké va mé phong

Hinh 3.20. (a) So dd ciu trac vat lidu bién hoa dé xuat; (b) Pho héap thu; (c)
Su phu thudc ctia 6 phat xa chuén hoa vao nhiét do.

Téi wu hoa ciu tric MPA khong chi cho hiéu suat hap thu cao ma
con cho kha nang tuong thich va hi€u qua nhiét khi tich hop vaéi vi nhiét
(microheater). Hinh 3.20 (¢) minh hoa sy phu thudc cta d6 phat xa chuan
hoéa theo nhiét 6. Cac MMs thé hién cac dic tinh trién vong cho céc ing
dung doi hoi kha nang phat xa chon loc cac budc song hong ngoai (IR) trong
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khi giam thiéu tiéu thu ning luong. Vi cac gid tri do phat xa chuan hoa e
dao dong tur 0,14% dén 0,35% & cac nhiét do khac nhau, cac vat liéu nay
dugc thiét ké dé phat xa burc xa cu thé trong ving IR mong mudn, diéu nay
rat quan trong cho céac tng dung phat hién IR chinh xac. Viéc phat xa tép
trung nay 1am giam lang phi ning luong lién quan dén viéc phat ra cac budc
song khong can thiét, ddn dén hiéu qua ning luong cao hon so véi cac bd
phat nhiét truyén théng dua trén vat den tuyét dbi. Ngoai ra, viéc phat xa tap
trung con gop phﬁn kéo dai tudi tho hoat ddng cua cac h¢ théng phat hién IR
tich hgp cong nghé MM cua chung toi.

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

(b)

—a— Blackbody emitter with coating
-4—»— MMs integrated emitters with coating
—e— MMs integrared emitter without coatings

@
S

&
S

Input power (mW)

n
S

'

-
T -
»‘y_y,,/w
04 - :

0 100 200 300 400
Temperature (°C)

Hinh 3.24. (a) Mit cit ngang cua ngudn phat voi 16p phu vang (Au); (b)
Cong suat dau vao so véi nhiét do trung binh ciia cc loai ngudn phat khac
nhau.

Dé giam thiéu ton tht birc xa, mot 10p vang day 50 nm dugc ap dung
& mit sau ciia dé polyimide trong khu vuc dugc dot nong (Hinh 3.24a). Vang,

v6i kha ning phan xa cao, hiéu qua trong viéc giam ton thit bic xa bang
cach phan xa lai buc xa nhiét vao hé théng, tor d6 giam ti€u thy dién nang
téng thé. Ngoai ra, MMs duoc thiét ké dé phat xa hi€u qua, giam ti€u thu
nang luong so v6i ngudn phat nhiét dya trén vat den tuyét ddi. Hinh 3.25a
minh hoa phéan b nhiét d6 bé mit ciia ngudn phat tich hop MMs ¢6 16p phit
khi nhiét d6 trung binh trong khu vuc hoat ddng 1a 300°C. Nhiét d6 duoc
quan sat thiy phan b6 déu trong khu vuc hoat dong, giam nhanh xudng nhiét
d6 méi trudng & ria cia mang. Mot mé hinh don gian hoa da duoc phat trién
bang cach xap xi mang vudéng bang mot mang tron (Hinh 3.25b). Ban kinh
ctia hinh tron dugc chon dé giam thiéu cac khu vuc khong trung lap giita
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hinh vudng va hinh tron, nhu dugc mo ta trong. Cu thé, ban kinh 14 0.5412a,
trong d6 a 1a chiéu dai canh cta hinh vuong.
(a) ©

degC

300
l 250 250
11200
H 150 200

100
50

Hinh 3.25. (a) Phan b nhiét d6 bé mit ctia cic ngudn phat ¢6 16p phu (b)
Pon gian hoa sang truyén nhiét mot chiéu. (c) Phan bd nhiét d6 doc theo
truc X.

Hon nita, chung t6i thuc hién phan tich nhiét do thay di theo thoi
gian dé hiéu thoi gian dap tmg ctia cac ngudn phat hong ngoai (IR), cung cap
c4i nhin sdu sic vé téc dd ma ngudn phat dat dwoc nhiét do trang thai 6n dinh
sau khi thay doi cong suét diu vao. Nhu duoc minh hoa trong Hinh 3.26, mot
ngudn phat c6 16p phu chiu cong sudt dau vao 6.8 mW mat 1.65 gidy dé dat
dugc nhiét do trang thai 6n dinh 1a 300°C.

w
&
3

- N
z 2 &
8 8 &

Temperature (OC)
3
8

o
3

0 i 2 3 2
Time (s)

Hinh 3.26. Su thay d6i nhiét do theo thoi gian.
3.4. Két luan Chwong 3:
Chuong nay tap trung vao thiét ké chi tiét va t6i wu hoa ciu trac
MPA dé bién n6 thanh mot nguén phat vi nhiét dai hep hi¢u suit cao. Két
qua md phong khing dinh tinh kha thi cia viéc tao ra birc xa gan nhu don
sdc tai 4.26 pm. Viéc lya chon giita cac kiéu cdu tric (da cong hudng vs. hdc
cong huong) va toi vu hoa vé mat nhiét 1 bude quan trong dé chuyén tir md
phong sang ché tao thyc té mot ngudn phat tich hop MMSs, hita hen mang lai
hiéu suét vuot trdi so véi ngudn phat bang rong truyén thong.
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CHUONG 4. THIET KE VAT LIEU BIEN HOA CHO PIEU KHIEN
PHAT XA HONG NGOAI TRONG CAM BIEN NDIR
4.1. Thiét ké cam bién NDIR tich hop MMs theo kiéu truyén qua
4.1.1. Thiét ké ciu tric cam bién
Muc tiéu: Phat trién mot bd loc quang hoc dya trén metamaterial
(MM) c6 kha nang truyén qua chon lgc tai bude song hép thu dac trung cia
CO2 (4.26 um) va phan xa & cac budc song khac, nham thay thé bo loc quang
hoc truyén théng.

(a)

b4

°

0.0
3.6 39 42 45 48

Hinh 4.1. (a) Cau hinh cam bién khi. (b) (c) Cau triic bd loc dua trén vat
lidu bién hoa (gbc nhin ba chiéu va nhin tir trén xudng). (d) Phé truyén qua
va phan xa.

Céu hinh cam bién: Hé thong NDIR hai kénh tiéu chuan, bao gdm: ngudn
phat IR — B loc MM — Budng do chira mau khi — Detector nhiét dién

(thermopile).
Thiét ké ciu traic MM: B6 loc MM ¢6 cdu triic ba 16p Ag-Si-Ag véi 16p trén
cung 14 mang tudn hoan cac khe chir thap (cross-shaped slots). Cac thong sb
t6i wu: Chu ky mang p = 4.6 um, chiéu dai khe L = 1.4 pm, chiéu rong khe
w = 0.9 um, d¢ day cac 16p t =0.2 pm.
4.1.2. Két qua cho cam bién NDIR-MMs theo kiéu truyén qua

Phé truyén qua va phan xa cua cAu tric vat liéu MMs dé xuét dugc
minh hoa trong Hinh 4.2. Trong dai budc song tr 3,6 um dén 4,8 um, cAu
trac cho thiy mot dinh truyén chon loc 13 rét tai khoang 4,26 um, véi gia tri
truyén qua dat khoang 90%, trong khi phan xa dong thoi giam xubng gan
nhu bang 0 (R =~ 0). Hinh 4.4d cho thidy mdi quan hé gitra nhiét d6 ciia ngudn
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phat IR va ty 1¢ suy giam tin hiéu. Khi nhiét d6 ctia nguon hong ngoai ting,
ty 1& suy giam tin hiéu giam. Tai nhiét d6 ngudn IR 1a 573 K, ty 1& suy giam
tin hi¢u dat khoang 3,8%.

1.0

D6 truydn qua
Do truyén qua
o
o

36 39 42 45 48
Bwoc song (um)

0 truyén qua
o <
o

Fed
N

LS - <
'03.6 39 42 45 48 36 39 42 45 43
Buwéc song (um) Buwére séng (um)

Hinh 4.2. Pho truyén qua ciia cdu triic bd loc MMs khi thay d6i cac thong
s6 hinh hoc: (a) Anh hudng ctia chu ky mang p; (b) Anh huéng cua chiéu
rong khe w; (c) Anh hudng cua chiéu dai nhanh chir thap L; (d) Anh huong
cua do day cac 16p dién moi va kim loai t.

4.2. Cam bién NDIR-MMs theo ciu hinh phan xa
4.2.1. Thiét ké cam bién NDIR-MMSs theo ciu hinh phan xa

Céu hinh cam bién NDIR tich hgp MMSs theo cAu hinh phan xa dugc
minh hoa trong Hinh 4.5a. Trong thiét ké nay, ngudn hong ngoai IR dai rong
s& di dén guong phan xa MM, va duoc phan xa chon loc cac ving phd dic
trung, cac buc xa nay di qua budng chira miu khi dé dén dau thu hong ngoai.
Guong phan xa MMs dé xudt bao gf”)rn mot cdu trac hai 16p, duoc thé hién
trong Hinh 4.5b. L6p dudi cing 1a mot dé CaF, véi do day z = 0,8 mm. Lép
trén c6 mot ciu tric giéng hinh elip dugc 1am bang Si, ciing c6 do day h =
0,2 um. CAu trac elip dugc déc trung boi ban truc 16n a= 2,2 um va ban truc
nho b = 1,2 um. Ngoai ra, truc 16n dugc dinh huéng véi mot goc 0 = 20° so
v6i truc y. Cau trac duge sip xép theo chu ky véi chiéu dai x = 4,2 pm va
chiéu rong y = 2,9 pm.
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0.7

Reflection

(b)

U P o) %:\ 03 .
o= 9@/ —
=l 3700 4067 4433 4800

B = .
Hinh 4.5. (a) Cu hinh cam bién khi; (b) Cau trac vat liéu MMs ; va (c) Phd
phan xa tuong ung.

4.2.2. Hoat dong ciia NDIR-MMs theo ciu hinh phan xa
Hinh 4.5¢ minh hoa phd phan xa ciia gwong phan xa MMs cho thay
mot dinh phan xa rd rét tai 4260 nm voi d§ phan xa dat 99,8%. D¢ phan xa
gan nhu tuyét ddi tai budc song gan dai hap thu dic trung ciia CO, (~4200
nm) 1am ndi bat tiém ning caia MMs trong cac tmg dung cam bién khi CO,
¢6 do nhay cao. Hién tugng phan xa gﬁn nhu hoan hao quan sat dugc tai 4260
nm c6 thé duge giai thich dya trén cac diéu kién can thiét dé dat dugc phéan
xa toan phan [135,136]. Phan xa hoan hao xay ra khi phan thuc cua tré khang
phirc bang khong, diéu nay yéu cau didu kién '/p’ < 0. Trong cac vat liu

Wavelength (nm)

dién méi, do dién tham duoc tao ra gén cong hudng dién, trong khi do tr
thim dat dugc gin cong hudng tir [137]. Ngoai ra, mot thanh phan ao 16n
ctia chiét suat n” 1a can thiét dé triét tidu su truyén qua dang suy bién va ngin
anh sang truyén qua 16p mong. Dé xac minh xem céc diéu kién nay ¢ dugc
dap g trong ciu tric ciia hay khong, cac gia tri tro khang Z, d6 dién thdm
g, do tir thAm u, va chiét suét duoc trich xuat. Cac dai lwong phu thudc theo
tan s6 nay c6 thé dugc tinh toan tir cac tham sb tan xa (S-parameters) [136-
139]. Tré khang, chiét suat, d6 tir thim va do dién thim thu duoc:

_ (1 + 511(0)))2 — 551 (w)

Z(w)
(1 - 511(0)))2 - 5221(00)
B 1-S%4 + 5% (4.5)
n(w) = k—Larccos (T)
n(w)

1) = n(w)Z(w); e(w) = Z(@)
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trong d6, k va L 14n luot biéu thi bude song va kich thudc cua 6 co so.
4.2.3. Co ché hoat dong cia tim MMs

Hinh 4.6a thé hién phan thyc ciia d6 dién thim hiéu dung &’ va do tir
tham hiéu dung ', trong khi Hinh 4.6b hién thi phan thuc cta trd khéng hiéu
dung Z' va ph?ln 4o cua chiét suét hiéu dung n". Tai budc song 4260 nm,
ph?m thuc cta tré khang hiéu dung Z’ xép X1 b?mg khong, phén thuc cua do
dién thdm hiéu dung ¢’ la duong, va phﬁn thuc cta do tir thAm hiéu dung '
la am, trong khi phén 40 cua chiét suét hiéu dung n” dat gia tri cuc dai. Cac
diéu kién cén thiét cho phén xa hoan hao dugc thoa man, d@)ng nghia véi viéc
¢6 thé dat duoc phan xa toan phan cia song toi.

9.0 (i - 1.0 0.7 (2 = 44
29

6.0 0.5
ﬁr\ i L

w = N T

0.0

3.0 -1.0 0.2

. -2.0 2
03700 3975 4250 4525 480(? 08700 3975 4250 4525 4800

Wavelength Wavelength

Hinh 4.6. (a) Si phyu thugc cuia phan thuc cia dg dién tham hiéu dung va
dé tir tham hiéu dung theo buéc song; (b) Sw bién thién cua phan thyc cia
tro khang hiéu dung va phan do cua chiét sudt hiéu dung theo budc song.

Hinh 4.7a minh hoa phan bé bién d6 dién truong va duong sirc dién
tai L = 4260 nm cho mdt hé gém hai céu trc elip. Truong dién cho théy su
tap trung manh tai cac bién cua elip, cuc dai dat khoang 9,2x10"V/m. Hinh
4.7b thé hién bién d6 phan bd tir trudng va dudng sire tir tai ciing budc song.
Tur trudong tap trung cuc bd tai vung trung tam cua cac cAu trac elip, voi
cuong do cuc dai dat khoang 3,0x10°A/m. Cac duong suc dién thé hién dang
xody, trong khi phan bd tir truong c6 dang tuyén tinh hon va bi gii han
khéng gian — nhing dic diém dic trung ctiia cong hudng ludng cuc ti.

Hinh 4.8 minh hoa anh hudng cua cac tham s hinh hoc khac nhau
dén phd phan xa. Viéc tang chiéu cao ctia cac cong huong tir elip h gay ra
mét su dich do co thé do duge cua dinh cong hudng, xac nhan ré'mg cong
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hudng quang hoc nhay véi kich thudc theo phurong thang dimg cia ciu truc,
mic du hiéu Gmg nay kém 5 rét hon so véi khi thay doi thong so x.

g 10 0 15

Hinh 4.7. Phan b6 (a) dién truong va (b) tir truong tai bude song 4260 nm.
PPXC - )

1.0"_’ =

ot
3
e
S

Reflection

%00 aoer a3 aso0 S0 4067 4433 4800
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Reflection

%100 4067 4433 w0 “froo 4067 4433 4800
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Hinh 4.8. Su phu thugc cia phé phdn xa vao c&c tham sé cau tric: (a)
chiéu dai dé, (b) chiéu réng dé, (c) dé day dé, va (d) chiéu cao cua cac
cong huong dang elip.

4.2.4. Ché tao gwong phan xa MMs diéu khién phd hong ngoai

) MM 3
A

LR TN By): MMs 2

’

2 YV 1,

Hinh 4.10. (ay, bs, ¢1) dnh chup c&c tam MMs dé ché tao ¢ ba diéu kién
khac nhau; (az, bz, ¢2) anh SEM cac mau MMs tiong ing.
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Hinh 4.10 1a anh chup quang hoc va anh hién vi dién tir quét SEM
clia cac miu MMs dé ché tao theo ba diéu kién khac nhau (twong ung céc
mau ky hiéu la MMs_1, MMs 2 va MMs_3).

10

—iMs_3
— NMs_2
4228 nm — hnie

@
L

S
L

Intensity {a.u)

4275 nm

)
L

4361 nm 4170 nm
0 -w\_-*_\y‘.a_;l) lé::wfﬁﬂ(\n

T T
1500 2000 2500 3000
Wavenumber (cm")

Hinh 4.11. Phé FTIR cho ba mdu vat ligu MMs ché tao.

Hinh 4.11 12 phd hap thu hong ngoai bién d6i Fourier (FTIR) sau khi
da trir nén cho ba mau vét liéu bién héa ché tao MMs 1, MMs 2 va MMs 3.
Két qua nay cho thiy ba mau vat lidu MMs c6 dinh twong dong nhau dinh
tht nhAt tai 4228 nm va dinh tht hai tai 4275 nm. Mic du, cAu tric cla cac
dao elip trén dé CaF, duogc ché tao co sy khac biét nhung dac trung cta phé
FTIR 1a kha tuong ddng. Tir s6 liéu nay, dinh chinh ciia phd FTIR dugc tinh
cho cac mau vat liéu 1a 4265 + 95 nm.
4.2.5. Ché tao cam bién khi NDIR-MM:s theo ciu hinh phéan xa

Cam bién IR
Kénh nhay

Khuéch dai
loc dal tan

Ngué»n xung
4 Hz

Diéu khién
phit IR

Ghép noi

Chire ning
khic

Hinh 4.12. Mgch nguyén Iy ciza cam bién khi NDIR.
Hinh 4.12 13 so dd mach dién nguyén Iy cho cam bién NDIR. O do,
ngudn phat hong ngoai IR duoc cap boi dién ap dang xung vudng 4 Hz (tin

>
=
e}
Vi xir ly

Do nhiét di
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s6 duge diéu khién bang dao dong cua linh kién thach anh). Tin hiéu dién 16i
ra trén dau thu hongngoai hai kénh (mét kénh so sanh va mot kénh dong vai
tro nhay khi), thuong dugc thu nhan qua linh kién MOSFET.

Hinh 4.15. Thiét ké bo mach cho cam bién NDIR tich hop MMs
@ -1 ®

vt .
GUEIEELIE¥ R B R B R A Eapssiay £:3 3 EEY gpdaiAf

Hinh 4.20. Pdc trung dién ap 16i ra kénh nhay ciia cam bién NDIR va
NDIR-MMs_3 khi thay doi nguon dong tir 40-110 mA cap cho dén phdt
hong ngoai IR.

4.3. Két luan Chwong 4
Viéc sir dung bo diéu bién hong ngoai dua trén MMs c6 thé thay thé
cho cac bo loc quang hoc truyén thong gop phan don gian héa thiét ké, giam
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tiéu thy nang lugng va mé ra hudng tich hop vao cam bién NDIR. Theo ciu
hinh phan xa, 16p vat li€u da duogc ché tao va ap dung thtr nghiém vao trong
cam bién NDIR cho két qua kha quan. Ngoai phat hién CO,, nguyén 1y thiét
ké c6 thé dugc mo rong dé phat hién cac khi hap thu & cac bude song khac
nhau, théng qua diéu chinh hinh hoc cu tric.

KET LUAN CHUNG

Luan an di nghién ctru va dat dugc nhitng két qua quan trong vé vat
liéu bién hoa (MMs) mg dung trong cam bién hdong ngoai khong tan sic
(NDIR), cu thé:

(I) Céu hinh truyén qua:

MMs dugc ghép trén bé mit ngudn vi nhiét dé tao ngudn phat hong
ngoai dai hep, ddc trung cho twong tac voi khi CO,. Cau triic dia cong huong
tron — héc cong huong tao hai dinh hap thy manh tai 3960 nm va 4197 nm
v6i d6 hap thu lan luogt 96,3% va 94,1%. Khi tich hop 1én ngudn vi nhiét zig-
zag, cAu tric giup giam ~35% ning luong tiéu thu so voi ngudn phat xa vat
den, véi cuong do phat xa dat 1,75x10° va 1,8x10° W.srt.m, cho thay kha
nang phat xa chon loc va tudi tho cao.

Ngoai ra, vat li€u MMs khe chit thap dugc mo phong lam bo loc
quang dai hep tai budc song hip thu CO; (4,26 um), dat do truyén qua >90%
va d rong pho 180 nm. Ty 1é suy giam tin hiéu chi 3,8% & 573 K, chimng
minh kha ning phat hién chon loc CO; hiéu qué va tiém ning tiét kiém ning
lugng.

(I) C4u hinh phan xa:

Cam bién NDIR tich hop MMs dang elip Si trén dé CaF, (z = 0,8
mm, X = 4,2 um, y = 2,9 um, géc nghiéng 20°) dugc ché tao va thir nghiém.
Két qua cho th?iy do he"ip thu va do nhay ctia cam bién duogc cai thién rd rét:
d6 nhay tang tir 0,20134 1€n 0,20991 / 1 ppm, gidi han phat hién (LoD) giam
tir 0,1569 ppm xudng 0,126 ppm, va do léch chuan (SD) giam tir 19,87 ppm
xudng 15,65 ppm trong dai ndng d6 0-10.000 ppm.

Téng Kkét, luan an da chirng minh vai tro cia vét li¢u bién hoa trong
viéc nang cao hiéu suét, do chon loc va do nhay cua cam bién NDIR, md ra
huéng phat trién méi cho cac thiét bi phat hién khi CO, c6 kha nang tiét kiém
nang lugng va tich hgp cao.
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