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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  08/7/2025 Infrared gas sensors are essential for environmental monitoring due to their 

ability to detect gases at very low concentrations with high accuracy. 

However, conventional nondispersive infrared systems typically rely on 

broadband thermal emitters combined with discrete optical filters, which 

result in high energy consumption, large system volume, and challenges in 

miniaturization and integration. This study addresses these limitations by 

proposing a metamaterial-based optical filter designed for selective 

transmission at the characteristic absorption wavelength of carbon dioxide, 

approximately 4.2 micrometers. The filter is theoretically designed to achieve 

high spectral selectivity, with simulated transmittance exceeding 90 percent 

and a full width at half maximum of about 180 nanometers. Theoretical 

analysis indicates a signal reduction ratio of approximately 3.8 percent at a 

source temperature of 573 K, demonstrating effective CO₂ detection. These 

results confirm the potential of the proposed filter to significantly enhance 

infrared gas sensor performance. This approach offers a promising pathway 

toward compact, energy-efficient, and highly sensitive gas sensing systems 

for advanced environmental monitoring and portable detection applications. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  08/7/2025 Cảm biến khí hồng ngoại là công nghệ quan trọng trong giám sát môi trường 

nhờ khả năng phát hiện các loại khí ở nồng độ rất thấp với độ chính xác cao. 

Tuy nhiên, các hệ thống hồng ngoại không tán sắc truyền thống sử dụng 

nguồn phát phổ rộng và bộ lọc quang học riêng biệt, dẫn đến tiêu thụ năng 

lượng lớn và khó tích hợp. Nghiên cứu này đề xuất một bộ lọc quang học dựa 

trên vật liệu biến hóa, được thiết kế để truyền chọn lọc tại bước sóng hấp thụ 

đặc trưng của khí CO2, khoảng 4,26 μm. Bộ lọc đạt độ truyền qua trên 90%, 

độ rộng phổ tại nửa cực đại khoảng 180 nm. Phân tích lý thuyết cho thấy tỷ lệ 

suy giảm tín hiệu đạt khoảng 3,8% tại nhiệt độ nguồn phát 573 K, cho thấy 

khả năng phát hiện khí CO2 hiệu quả. Kết quả cho thấy tiềm năng ứng dụng 

của bộ lọc trong các hệ thống cảm biến khí hồng ngoại nhỏ gọn, tiết kiệm 

năng lượng và độ nhạy cao cho các thiết bị giám sát môi trường hiện đại. 
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1. Giới thiệu 

Cảm biến khí đóng vai trò then chốt trong nhiều ứng dụng dân sự và quốc phòng, góp phần 

bảo vệ sức khỏe con người và môi trường thông qua việc giám sát chất lượng không khí theo thời 

gian thực và phát hiện sớm các khí độc hại. Trong số các công nghệ hiện nay, cảm biến quang 

học nhận được nhiều sự quan tâm nhờ khả năng thu nhỏ kích thước và tốc độ đáp ứng nhanh [1], 

[2]. Đặc biệt, cảm biến hồng ngoại (IR) cho phép phát hiện các khí ở nồng độ rất thấp, chỉ vài 

phần triệu (ppm) [3]. Tuy nhiên, các hệ thống truyền thống thường sử dụng nguồn phát nhiệt dải 

rộng kết hợp với bộ lọc phổ riêng biệt, dẫn đến tiêu thụ nhiều năng lượng và làm tăng độ phức 

tạp của thiết bị. 

Trong những năm gần đây, vật liệu biến hoá (metamaterials – MMs) đã được nghiên cứu và 

ứng dụng rộng rãi nhằm khắc phục các hạn chế trên. Đây là các cấu trúc nhân tạo được thiết kế 

với hình học và vật liệu đặc biệt, cho phép kiểm soát tính chất điện từ ở cấp độ dưới bước sóng 

mà các vật liệu tự nhiên không thể đạt được [4] – [6]. Nhờ khả năng điều chỉnh phổ bức xạ và 

định hướng trường điện từ chính xác, vật liệu biến hoá đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

như phát xạ nhiệt chọn lọc, bộ lọc quang phổ, thu hồi năng lượng, thiết bị y sinh và cảm biến có 

độ nhạy cao [7] – [12]. Một số nghiên cứu gần đây cho thấy việc tích hợp vật liệu biến hoá với 

các nguồn vi nhiệt có thể nâng cao hiệu suất phát xạ và giảm đáng kể mức tiêu thụ năng lượng so 

với các nguồn phát truyền thống dựa trên vật đen [13] – [15]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất sử dụng bộ lọc quang học dựa trên vật liệu biến hoá 

– một cấu trúc có khả năng tạo ra phổ truyền chọn lọc thông qua cơ chế cộng hưởng plasmon 

hoặc cộng hưởng từ (magnetic polariton). Bộ lọc này cho phép truyền qua các bức xạ tại bước 

sóng hấp thụ đặc trưng của khí mục tiêu (~4,26 μm đối với khí CO2), đồng thời phản xạ hoặc triệt 

tiêu các bước sóng không cần thiết, từ đó nâng cao tỷ số tín hiệu trên nhiễu và độ chính xác trong 

phát hiện. 

Với cấu trúc ô cơ sở đề xuất mới (kiểu khe chữ thập đa lớp dành riêng cho phát hiện CO₂ tại 

bước sóng 4,26 μm), hiệu suất tính toán cho cấu trúc cảm biến khí có thể được nâng cao do: độ 

truyền qua được đảm bảo trên 90%, băng thông hẹp (180 nm) và hoạt động không phụ thuộc 

phân cực. Đặc biệt, khác với các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào phát xạ hoặc hấp 

thụ nhiệt, công trình này khai thác vật liệu biến hóa như một bộ lọc quang học chọn lọc tích hợp 

trong hệ NDIR, hướng tới các hệ thống cảm biến nhỏ gọn, tiết kiệm năng lượng, đồng thời mở ra 

khả năng mở rộng nguyên lý này để phát hiện nhiều loại khí khác bằng cách điều chỉnh hình học 

cấu trúc. 

Một ưu điểm quan trọng của bộ lọc biến hoá là khả năng hoạt động ổn định ở nhiệt độ thấp 

hơn nhiều so với các bộ phát nhiệt, qua đó giảm yêu cầu về độ bền nhiệt và giúp kéo dài tuổi thọ, 

tăng độ tin cậy của hệ thống. Hơn nữa, bộ lọc có thể dễ dàng tích hợp với nhiều loại nguồn phát 

khác nhau, bao gồm cả nguồn phát dạng vật đen, mà không cần điều chỉnh vật liệu phát xạ, tạo 

điều kiện thuận lợi cho thiết kế hệ thống cảm biến linh hoạt và dễ triển khai. Với những ưu thế 

nêu trên, bộ lọc biến hoá là một lựa chọn đầy hứa hẹn cho các hệ thống cảm biến khí CO₂ tiên 

tiến, đặc biệt trong các ứng dụng yêu cầu tiêu thụ năng lượng thấp, độ ổn định cao và khả năng 

tích hợp vi mô cho phép thu nhỏ quang trình, giảm kích cỡ cảm biến khí, đồng thời đảm bảo độ 

nhạy theo dõi trong thời gian thực trong hệ thống IoTs. Đặc biệt, kết quả từ bài báo này sẽ là nền 

tảng quan trọng cho việc phát triển hệ cảm biến khí CO2 trong hệ thống giám sát môi trường 

trong nuôi trồng nấm ăn công nghệ cao. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thiết kế cấu trúc bộ lọc dựa trên vật liệu biến hoá 

Cấu hình cảm biến được minh họa trong Hình 1a tuân theo nguyên lý của hệ thống hồng ngoại 

không tán xạ (NDIR) – một cấu trúc phổ biến trong các ứng dụng phát hiện khí. Hệ thống bao gồm 

bốn thành phần chính: nguồn bức xạ hồng ngoại (IR) dạng vật đen tuyệt đối, bộ lọc quang học chọn 
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lọc bước sóng dựa trên vật liệu biến hoá, hai buồng khí (một buồng mẫu chứa CO₂ và một buồng 

tham chiếu chứa khí N₂), cùng với bộ dò nhiệt điện hai kênh (thermopile detector) [13], [15]. 

 
Hình 1. (a) Cấu hình cảm biến khí; (b) (c) Cấu trúc bộ lọc dựa trên vật liệu biến hoá (góc nhìn ba chiều 

và nhìn từ trên xuống); (d) Phổ truyền qua và phản xạ 

Ánh sáng hồng ngoại phát ra từ nguồn IR trước tiên đi qua bộ lọc metamaterial, được thiết kế 

để truyền chọn lọc bức xạ tại bước sóng 4,26 μm – là bước sóng hấp thụ đặc trưng của khí CO₂. 

Bức xạ sau đó đi qua cả hai buồng khí. Buồng tham chiếu chứa khí nitơ – vốn không hấp thụ 

trong vùng bước sóng quan tâm – cho phép gần như toàn bộ bức xạ đi tới kênh tham chiếu của bộ 

dò. Trong khi đó, nếu trong buồng mẫu có chứa CO₂, phần bức xạ tại 4,26 μm sẽ bị hấp thụ, dẫn 

đến tín hiệu suy giảm tại kênh tương ứng của bộ dò. 

Bộ dò hai kênh đo đồng thời cường độ bức xạ truyền qua từ cả hai buồng khí. Sự chênh lệch 

tín hiệu giữa hai kênh tỷ lệ thuận với nồng độ CO₂ trong buồng mẫu, tuân theo định luật Beer–

Lambert.  

Cấu trúc bộ lọc quang học dựa trên vật liệu biến hoá được thiết kế dưới dạng mảng lỗ chữ 

nhật bố trí theo hình chữ thập trong mặt phẳng xy, tạo nên một cấu trúc không phân cực với khả 

năng truyền phổ hẹp. Trong Hình 1(b)-(c), lớp kim loại trên cùng được chế tạo từ bạc (Ag), có 

vai trò định hình khe chữ thập (cross-shaped slot) và kích thích cộng hưởng plasmon bề mặt. Lớp 

điện môi ở giữa được làm bằng silicon (Si), giúp tăng cường cộng hưởng từ (magnetic polariton) 

và hỗ trợ truyền dẫn sóng dẫn điện từ. Lớp nền phía dưới cũng bằng bạc (Ag), đóng vai trò như 

một gương phản xạ toàn phần, giúp tăng mật độ điện từ nội tại và ngăn ánh sáng truyền qua. Hai 

loại vật liệu này được lựa chọn nhờ có đặc trưng quang học phù hợp trong vùng hồng ngoại 

trung; các hằng số điện môi, độ dẫn điện và tham số điện từ của Ag và Si được tham khảo từ các 

tài liệu [16], [17]. Cấu trúc ô đơn vị được xác định bởi các tham số hình học sau: chiều dài khe 

chữ thập L = 1,4 μm, chiều rộng w = 0,9 μm, khoảng cách từ tâm khe đến tâm ô d = 1,0 μm, và 

chu kỳ mạng p = 4,6 μm, đồng nhất theo cả hai phương x và y. Các lớp kim loại và điện môi 

được sắp xếp xen kẽ theo phương z, mỗi lớp có độ dày bằng nhau là t = 0,2 μm. 

2.2. Phương pháp mô phỏng 

Nghiên cứu được thực hiện hoàn toàn bằng mô phỏng số, với mô hình bộ lọc dựa trên vật liệu 

biến hóa được xây dựng trong CST Studio Suite để phân tích đặc tính quang học. Các điều kiện 

biên tuần hoàn được áp dụng theo hai phương ngang (x, y), trong khi phương truyền sóng (z) 

được thiết lập dạng hở để mô phỏng bức xạ truyền qua và phản xạ. Sóng phẳng tới có phân cực 
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vuông góc với cấu trúc, quét trong vùng bước sóng từ 3,6 μm đến 4,8 μm, nhằm thu được phổ 

truyền qua và phổ phản xạ của bộ lọc. 

Ngoài ra, để nghiên cứu cơ chế cộng hưởng điện từ trong cấu trúc, phân bố điện trường ba 

chiều tại các bước sóng cộng hưởng được tính toán bằng phương pháp phần tử hữu hạn (Finite 

Element Method – FEM) tích hợp trong CST. Kết quả này giúp quan sát sự tập trung điện trường 

tại các vị trí khe chữ thập, xác định vai trò của các hiệu ứng cộng hưởng plasmon bề mặt và 

magnetic polariton. Từ đó, các tham số hình học được tinh chỉnh trong quá trình tối ưu để đạt 

hiệu suất truyền cao nhất và phổ cộng hưởng hẹp. 

3. Kết quả và bàn luận 

Phổ truyền qua và phản xạ của cấu trúc được minh họa trong Hình 1(d). Trong dải bước sóng 

từ 3,6 μm đến 4,8 μm, cấu trúc cho thấy một đỉnh truyền chọn lọc rõ rệt tại khoảng 4,26 μm, với 

giá trị truyền qua đạt khoảng 90%, trong khi phản xạ đồng thời giảm xuống gần như bằng 0 (R ≈ 

0). Đây là đặc trưng của hiện tượng cộng hưởng điện từ mạnh, cho phép bức xạ tại bước sóng 

cộng hưởng truyền xuyên hiệu quả qua bộ lọc. Ngược lại, ngoài vùng cộng hưởng, đặc biệt trong 

các khoảng từ 3,6 đến 4,0 μm và từ 4,4 đến 4,8 μm, tín hiệu truyền qua suy giảm đáng kể trong 

khi phản xạ tăng gần đến 1. Điều này cho thấy cấu trúc hoạt động như một gương phản xạ phổ 

rộng, chỉ cho phép truyền chọn lọc tại một bước sóng duy nhất. 

Độ rộng phổ tại nửa cực đại (FWHM) đạt khoảng 180 nm, phản ánh tính chọn lọc phổ cao của 

cấu trúc. Giá trị này đủ hẹp để phù hợp với dải hấp thụ đặc trưng của khí CO₂ tại 4,26 μm, đồng 

thời vẫn đảm bảo độ ổn định phổ khi có sai lệch nhỏ trong bước sóng nguồn phát. Cơ chế tạo nên 

đặc tính phổ chọn lọc này là sự kết hợp giữa cộng hưởng plasmon bề mặt, magnetic polariton và 

hiệu ứng giao thoa Fabry–Pérot trong cấu trúc nhiều lớp kim loại–điện môi [18]. Kết quả cho 

thấy bộ lọc đề xuất là ứng viên tiềm năng cho các cảm biến hồng ngoại đơn bước sóng có độ 

chính xác cao trong phát hiện khí CO₂. 

 
Hình 2. Phân bố cường độ điện trường tại bước sóng cộng hưởng (λ ≈ 4,26 μm) trong cấu trúc bộ 

lọc metamaterial: (a) Phân bố điện trường ba chiều (3D view) của toàn bộ cấu trúc; (b) Phân bố điện 

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

trường tại lớp kim loại dưới cùng 

Hình 2(a)–(d) biểu diễn phân bố cường độ điện trường tại bước sóng cộng hưởng trong cấu 

trúc bộ lọc metamaterial nhằm minh hoạ cơ chế truyền chọn lọc. Hình 2(a) là ảnh ba chiều cho 

thấy điện trường tập trung mạnh tại mép các khe chữ thập và khu vực trung tâm lớp giữa, phản 
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ánh sự kích hoạt plasmon bề mặt cục bộ (LSPR). Hình 2(b) thể hiện phân bố điện trường tại lớp 

kim loại trên cùng, nơi trường tập trung rõ rệt quanh rìa khe với đối xứng cao, cho thấy hiệu ứng 

plasmon hoạt động đồng đều theo cả hai phương x và y. Hình 2(c) mô tả trường tại lớp điện môi, 

nơi cường độ vẫn được duy trì và tăng cường tại vùng lõi khe, biểu hiện vai trò của cộng hưởng 

từ (magnetic polariton). Hình 2(d) trình bày phân bố tại lớp kim loại dưới cùng, với trường điện 

tập trung yếu hơn nhưng vẫn thể hiện sự hỗ trợ phản xạ và giữ cộng hưởng nội tại. Sự phân bố 

đồng đều và mạnh ở cả hai hướng phân cực xác nhận cấu trúc hoạt động không phụ thuộc phân 

cực, phù hợp với các ứng dụng cảm biến quang học hồng ngoại. 

Phổ truyền qua của bộ lọc metamaterial chịu ảnh hưởng mạnh mẽ bởi các tham số hình học 

trong cấu trúc ô đơn vị, bao gồm chu kỳ mạng p, chiều rộng khe w, chiều dài nhánh chữ thập L, 

và độ dày lớp điện môi t. Cụ thể, khi chu kỳ mạng p tăng từ 4,4 μm lên 4,8 μm (Hình 3a), đỉnh 

cộng hưởng trong phổ truyền qua dịch chuyển từ khoảng 4,1 μm sang gần 4,4 μm, thể hiện xu 

hướng dịch về vùng bước sóng dài hơn (redshift).  

Sự dịch chuyển của bước sóng cộng hưởng trong phổ truyền qua có thể được lý giải dựa trên 

cơ chế plasmon bề mặt (surface plasmon wave – SPW). Khi ánh sáng chiếu tới bề mặt kim loại, 

các plasmon bề mặt được kích thích tại giao diện kim loại–điện môi và lan truyền với véc-tơ sóng 

được xác định bởi phương trình [18]: 

      √
    
     

 

(1) 

trong đó    là số sóng trong chân không,    và    lần lượt là hằng số điện môi của kim loại và 

lớp điện môi. Trong cấu trúc mạng lỗ tuần hoàn hai chiều, véc-tơ sóng SPW bị điều chỉnh bởi tán 

xạ Bragg bậc cao, thông qua các véc-tơ mạng nghịch đảo: 

         
  

  
  

  

  
 

(2) 

trong đó i, j là số nguyên. Khi chu kỳ mạng tăng, kéo theo sự dịch chuyển của đỉnh cộng 

hưởng về phía bước sóng dài hơn phù hợp với kết quả mô phỏng thu được. 

 
Hình 3. Phổ truyền qua của cấu trúc bộ lọc metamaterial khi thay đổi các thông số hình học:  

(a) Ảnh hưởng của chu kỳ mạng p; (b) Ảnh hưởng của chiều rộng khe w; (c) Ảnh hưởng của chiều dài 

nhánh chữ thập L; (d) Ảnh hưởng của độ dày các lớp điện môi và kim loại t 
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Ngược lại, đối với các tham số hình học bên trong ô đơn vị như chiều rộng khe w (Hình 3b) 

và chiều dài nhánh chữ thập L (Hình 3c), khi các giá trị này tăng, đỉnh truyền qua trong phổ có xu 

hướng dịch về phía bước sóng ngắn hơn (blueshift). Cuối cùng, khi độ dày lớp điện môi t tăng từ 

0,1 μm lên 0,3 μm (Hình 3d), đỉnh cộng hưởng lại dịch về phía bước sóng dài hơn, cho thấy sự 

điều chỉnh phổ rõ rệt theo chiều dày lớp dẫn sóng theo phương thẳng đứng. 

Để đánh giá hiệu suất của hệ thống, năng lượng bức xạ được bộ dò hấp thụ có thể được tính 

toán bằng cách tích phân phổ bức xạ theo công thức sau [19], [20]: 

         (   )   ( )    ( )   ( )   (3) 

trong đó     là bức xạ phổ của một vật đen lý tưởng tại nhiệt độ T, được xác định theo định 

luật Planck [20].    biểu thị phổ truyền qua của CO₂ trong buồng khí và phụ thuộc vào nồng độ 

CO₂ [21] và thể hiện trong Hình 4(a).   là phổ phản xạ của gương phản xạ metamaterial và α(λ) 

là phổ hấp thụ của bộ dò. Bộ dò được sử dụng trong phân tích này là thermopile, với đặc tính hấp 

thụ được lấy từ tài liệu tham khảo [22] và minh họa trong Hình 4(b). 

 
Hình 4. (a) Phổ truyền qua của CO₂ tại nồng độ 400 ppm trong một buồng khí dài 15 cm [17];  

(b) Phổ hấp thụ của bộ dò nhiệt điện (thermopile) [20]; (c) Bức xạ phổ được hấp thụ bởi thermopile tại 

nhiệt độ nguồn hồng ngoại 573 K; (d) Sự phụ thuộc của độ suy giảm tín hiệu vào nhiệt độ của nguồn 

hồng ngoại 

Hình 4(c) minh họa bức xạ phổ được hấp thụ bởi bộ dò nhiệt điện. Như quan sát được, bức xạ 

phổ giảm xung quanh bước sóng hấp thụ đặc trưng của CO₂ khi có mặt CO₂ trong buồng khí. Sự 

suy giảm này xảy ra do một phần bức xạ hồng ngoại phát ra từ nguồn IR bị các phân tử CO₂ hấp 
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thụ trước khi đến được bộ dò. Để định lượng hiệu ứng này, chúng tôi định nghĩa tỷ lệ suy giảm 

tín hiệu như sau: 

  
       

  
 

(4) 

trong đó,    là bức xạ được hấp thụ bởi bộ dò thermopile khi không có CO₂, và      là bức xạ 

được hấp thụ khi có CO₂ hiện diện. Tỷ lệ này cung cấp một thước đo chuẩn hóa về mức suy giảm 

tín hiệu tại bộ dò do sự hấp thụ khí, và được sử dụng để đánh giá độ nhạy của hệ thống phát hiện. 

Hình 4(d) cho thấy mối quan hệ giữa nhiệt độ của nguồn hồng ngoại và tỷ lệ suy giảm tín hiệu. 

Khi nhiệt độ của nguồn hồng ngoại tăng, tỷ lệ suy giảm tín hiệu giảm. Tại nhiệt độ nguồn IR là 

573 K, tỷ lệ suy giảm tín hiệu đạt khoảng 3,8%. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã phát triển và phân tích một cấu trúc bộ lọc quang học sử 

dụng vật liệu biến hoá (metamaterial) hoạt động trong vùng trung hồng ngoại, với khả năng 

truyền chọn lọc tại bước sóng cộng hưởng đặc trưng của CO₂. Kết quả mô phỏng cho thấy cấu 

trúc không chỉ đạt hiệu suất truyền cao và phổ cộng hưởng hẹp, mà còn duy trì tính ổn định nhờ 

không phải chịu nhiệt độ cao như các cấu trúc phát xạ, qua đó thể hiện tiềm năng ứng dụng thực 

tiễn trong các hệ thống cảm biến khí cho theo dõi tham số môi trường theo thời gian thực, phục 

vụ cho sản xuất nông nghiệp công nghệ cao, đặc biệt phù hợp cho nuôi trồng nấm ăn. 

Việc sử dụng metamaterial thay thế cho các bộ lọc quang học truyền thống góp phần đơn giản 

hóa thiết kế, giảm tiêu thụ năng lượng và mở ra hướng tích hợp cảm biến ở quy mô vi mô. Ngoài 

phát hiện CO₂, nguyên lý thiết kế có thể được mở rộng để phát hiện các khí hấp thụ ở các bước 

sóng khác nhau, thông qua điều chỉnh hình học cấu trúc. 
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