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transmission at the characteristic absorption wavelength of carbon dioxide,
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Spectral optical filter analysis indicates a signal reduction ratio of approximately 3.8 percent at a
CO, detection source temperature of 573 K, demonstrating effective CO. detection. These
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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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1. Gioi thigu

Cam bién khi dong vai tro then chdt trong nhidu img dung dan sy va qubc phong, gop phan
bao v€ strc khoe con nguoi va moi truong thong qua viée giam sat chat luong khong khi theo thoi
gian thuc va phat hién som cac khi doc hai. Trong s6 cac cong nghé hién nay, cam bién quang
hoc nhan dugc nhiéu sy quan tdm nho kha nang thu nho kich thuge va toc d6 dap tmg nhanh [1],
[2]. Pac biét, cam bién hong ngoai (IR) cho phép _phat hién cac khi ¢ nong do rat thap, chi vai
phan triéu (ppm) [3]. Tuy nhién, cac hé thong truyen thong thuong sur dung ngudn phat nhiét dai
rong két hop v6i bo loc pho riéng biét, din dén tiéu thy nhidu ning luong va lam ting do phirc
tap cta thiét bi.

Trong nhitng ndm gan day, vat liéu bién hoa (metamaterials — MMs) dé duge nghién ciru va
mg dung rong rdi nham khic phuc cac han ché trén. Pay 1a cac ciu tric nhan tao dugc thiét ké
v6i hinh hoc va vat liéu dic biét, cho phép kiém soat tinh chit dién tir & cAp d6 dudi budc song
ma cac vat liéu ty nhién khong thé dat dugc [4] — [6]. Nho kha niang diéu chinh phd birc xa va
dinh hudng truong dién tir chinh xac, vat liéu bién hod da dugc tng dung trong nhiéu linh vuc
nhu phat xa nhiét chon loc, bo loc quang pho thu hoi nang luong, thiét bi y sinh va cam bién co
d6 nhay cao [7] — [12]. Mot s6 nghién clru gan day cho thdy viéc tich hop vét lidu bién hod véi
cac nguoén vi nhiét co the nang cao hi¢u sudt phat xa va giam dang ké murc tiéu thu nang lugng so
v6i cac ngudn phat truyén thong dua trén vat den [13] - [15].

Trong nghién ctru ndy, ching toi dé xuit st dung bo loc quang hoc dya trén vt liu bién hoa
— mot ciu tric c6 kha ning tao ra pho truyén chon loc thong qua co ché cong huong plasmon
hodc cong hudng tir (magnetic polariton). B loc nay cho phep truyen qua céac buc xa tai budc
song hip thu dic trung cua khi muc tiéu (~4,26 um doi v6i khi COy), dong thoi phan xa hodc triét
tiéu cac budc song khong can thiét, tir d6 nang cao ty sd tin hiéu trén nhiéu va do chinh xéc trong
phat hién.

Véi clu trac 6 co s¢ d& xuit méi (kiéu khe chit thap da 16p danh riéng cho phat hién CO: tai
budc song 4,26 um), hiéu sudt tinh toan cho cdu tric cam bién khi c6 thé duoc ning cao do: do
truyén qua duoc dam bao trén 90%, bang thong hep (180 nm) va hoat dong khong phu thude
phan cuc. Pic biét, khac v6i cac nghién ciru trude ddy chu yéu tap trung vao phat xa hodc hip
thu nhiét, cong trinh nay khai thac vét liéu bién hoa nhu mdt bd loc quang hoc chon loc tich hop
trong hé NDIR, hudng tdi cac hé thdng cam bién nho gon, tiét kiém ning lugng, dong thdi mé ra
kha niang mé rong nguyén 1y nay dé phat hién nhiéu loai khi khac bang cach diéu chinh hinh hoc
céu triic.

Mot wu diém quan trong cta bo loc bién hoa 1a kha ning hoat dong 6n dinh ¢ nhiét do thap
hon nhiéu so v&i cac bd phat nhiét, qua do giam yéu ciu vé d6 bén nhiét va gitp kéo dai tuoi tho,
tang dg tin c@y cua hé thong Hon nita, bd loc ¢ thé d& dang tich hop v6i nhiéu loai ngudn phat
khac nhau, bao gbm ca ngudn phat dang vét den, ma khong can diéu chinh vt liéu phat xa, tao
diéu kién thun loi cho thiét ké hé thong cam bién linh hoat va dé trién khai. Véi nhitng uu thé
néu trén, bo loc bién hoa 1a mot lua chon dﬁy hira hen cho cac hé théng cam bién khi CO: tién
tién, didc biét trong cac ung dung yéu cau tiéu thu ning lugng thip, dd 6n dinh cao va kha ning
tich hop vi mé cho phép thu nho quang trinh, giam kich ¢& cam bién khi, déng thoi dam bao do
nhay theo ddi trong thoi gian thyc trong hé théng IoTs. Pac biét, két qua tir bai bao nay s& 1a nén
tang quan trong cho viéc phat trién hé cam bién khi CO, trong hé thdng giam sat méi trudng
trong nudi trong nim an cong nghé cao.

2. Phwong phap nghién ciu
2.1. Thiét ké céu triic bé loc dwa trén vit ligu bién hod

Céu hinh cam bién dugc minh hoa trong Hinh la tudn theo nguyén ly cua h¢ thong héng ngoai
khong tan xa (NDIR) — mt céu triic pho bién trong cac tmg dung phét hién khi. H¢ thong bao gdm
bdn thanh phan chinh: nguon birc xa hong ngoai (IR) dang vat den tuyét ddi, bd loc quang hoc chon
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loc bu‘()c’sc')ng duya trén vat lidu bién ho4, hai buéng khi (mot buéng mau chira CO2 va mot buéng
tham chiéu chira khi N2), cung vdi bo do nhiét dién hai kénh (thermopile detector) [13], [15].
Ngudn phat héng ngoai
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Hinh 1. (@) Cdu hinh cam bién khi; (b) (c) Cdu triic b loc dua trén vt li¢u bién hod (géc nhin ba chiéu
va nhin tir trén xuong); (d) Pho truyén qua va phan xa

Anh sang hong ngoai phat ra tir nguon IR trude tién di qua bd loc metamaterial, dugc thiét ké
dé truyén chon loc birc xa tai budc song 4,26 um — 1a budce song hip thy dic trung cta khi CO..
Birc xa sau d6 di qua ca hai budng khi. Buéng tham chiéu chira khi nito — vbn khong hép thy
trong vung budc song quan tam — cho phép gan nhu toan bo buc xa di toi kénh tham chiéu cua bo
do. Trong khi d6, néu trong budng mau c6 chira CO, phan birc xa tai 4,26 um sé& bi hap thy, din
dén tin hiéu suy giam tai kénh twong tmg ctia bo do.

B0 do hai kénh do dong thoi cuong do birc xa truyén qua tir ca hai budng khi. Su chénh léch
tin hiéu giira hai kénh ty 1¢ thuan véi néng d6 CO: trong budng mau, tuan theo dinh luat Beer—
Lambert.

CAu trac bd loc quang hoc dua trén vét liéu bién hoa duoc thiét ké dudi dang mang 16 chit
nhat bé tri theo hinh chir thap trong mit phang xy, tao nén mdt cu trac khong phan cyc voi kha
ning truyén phd hep. Trong Hinh 1(b)-(c), 16p kim loai trén cing dugc ché tao tir bac (Ag), co
vai tro dinh hinh khe chir thap (cross-shaped slot) va kich thich cong hudng plasmon bé mit. Lép
dién mdi ¢ gitra duoc lam bang silicon (S1), gitip tang cuong cong hudng tir (magnetic polariton)
va hd trg truyén din song dan dién tir. Lép nén phia dudi cung bang bac (Ag), dong vai tro nhu
mdt guong phan xa toan phdn, giup ting mat do dién tir ndi tai va ngan anh sang truyen qua. Hai
loai vat liéu nay dugc lya chon nho c6 dic trung quang hoc phii hop trong ving hong ngoai
trung; cac hing sé dién moi, do dan dién va tham sb dién tir ciia Ag va Si dugc tham khao tir cac
tai liéu [16], [17]. Cau trac 6 don vi duge xac dinh bdi cac tham sb hinh hoc sau: chiéu dai khe
chir thap L = 1,4 um, chiéu rong w = 0,9 pm, khoang cach tir tam khe dén tam 6 d = 1,0 um, va
chu ky mang p = 4,6 um, dong nhat theo ca hai phuong x va y. Cac 16p kim loai va dién moi
dugc sap xép xen k& theo phuong z, mdi 16p c6 do day bang nhau 14 t = 0,2 um.

2.2. Phwong phdap moé phong

Nghién ctru dugc thuc hién hoan toan bﬁng mo phong s6, voi md hinh bo loc dua trén vat liéu
bién hoa dugc xay dung trong CST Studio Suite dé phan tich ddc tinh quang hoc. Cac diéu kién
bién tudn hoan duoc ap dung theo hai phuong ngang (x, y), trong khi phuong truyén séng (z)
dugc thiét 14p dang hé @& mo phong birc xa truyén qua va phan xa. Séng phing t6i c6 phan cuc

http://jst.tnu.edu.vn 195 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 230(14): 193 - 200

vudng goc voi cdu trac, quét trong ving budc séng tir 3,6 pm dén 4,8 um, nham thu duoc phd
truyén qua va pho phan xa cta bd loc.

Ngoai ra, dé nghién ctru co ché cong huong dién tir trong ciu tric, phan bd dién truong ba
chiéu tai cac budc song cong huong duoc tinh toan bang phuong phap phan tir hitu han (Finite
Element Method — FEM) tich hop trong CST. Két qua nay giup quan sat su tap trung dién trudng
tai cac vi tri khe chit thap, xac dinh vai trd cta cac hiéu tng cong hudng plasmon bé mit va
magnetic polariton. Ttr d6, cac tham s6 hinh hoc dugc tinh chinh trong qué trinh tdi wu dé dat
hiéu suét truyén cao nhat va phd cong hudng hep.

3. Két qua va ban luin

Pho truyén qua va phan xa cta ciu triic duoc minh hoa trong Hinh 1(d). Trong dai budc song
tr 3,6 um dén 4,8 pm, cAu trac cho théy mot dinh truyén chon loc 10 rét tai khoang 4,26 pm, voi
gi4 tri truyén qua dat khoang 90%, trong khi phan xa dong thoi giam xudng gin nhu bang 0 (R =
0). bay 1a dac trung cua hién tuong cong huong dién tor manh, cho phép buc xa tai budc song
cong huodng truyén xuyén hiu qua qua b loc. Nguoc lai, ngoai ving cong hu'ong, dac biét trong
cac khoang tu 3,6 den 4,0 um va tir 4,4 dén 4,8 pum, tin hiéu truyén qua suy giam dang ké trong
khi phan xa ting gan den 1. Diéu nay cho thiy ciu truc hoat dong nhu mot gwong phan xa phd
rong, chi cho phep truyén chon loc tai mot budc song duy nhat.

Do rong phd tai nira cuc dai (FWHM) dat khoang 180 nm, phan anh tinh chon loc phd cao cua
ciu trac. Gia tri ndy du hep dé phu hop véi dai hép thu dic trung cua khi CO: tai 4,26 pm, ddng
thoi van dam bao d6 6n dinh pho khi c6 sai 1éch nho trong budc song ngudn phat. Co ché tao nén
dac tinh pho chon loc nay 1a sy két hop gilta cong huong plasmon bé mit, magnetlc polariton va
hi¢u tng giao thoa Fabry—Pérot trong cau trac nhiéu 16p kim loai—dién moéi [18]. Két qua cho
thiy bo loc dé xuit 1a ¢mg vién tiém ning cho cac cam bién hong ngoai don budc song c6 do

chinh xéc cao trong phat hién khi CO..
@

Hinh 2. Phdn b6 cwong d dién triong tai bude séng cong huong (4 = 4,26 um) trong cdu triic bo
loc metamaterial: (a) Phin bé dién truong ba chiéu (3D view) ciia todn bé cdu tric; (b) Phdn bé dién
truong tai 6p kim loai trén cimg; (c) Phdn bé dién truong tai [op dién méi giita; (d) Phdn bé dién
truong tai lop kim logi dudi cung
Hinh 2(a)~(d) biéu dién phan bd cuong do dién truong tai budc séng cong hudng trong ciu
triic b loc metamaterial nham minh hoa co ché truyén chon lgc. Hinh 2(a) 1a anh ba chiéu cho
thdy dién truong tap trung manh tai mép cac khe chir thap va khu vuc trung tm 16p giita, phan
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anh su kich hoat plasmon bé mit cuc bo (LSPR). Hinh 2(b) thé hién phan bd dién truong tai 16p
kim loai trén cling, noi truong tap trung rd rét quanh ria khe voi ddi ximg cao, cho thy hi¢u ing
plasmon hoat d6ng dong déu theo ca hai phuong x va y. Hinh 2(c) mé ta truong tai 16p dién moi,
noi cudng do van duoc duy tri va ting cudng tai ving 13i khe, biéu hién vai trd ctia cong hudng
ttr (magnetic polariton). Hinh 2(d) trinh bay phan b6 tai 16p kim loai dudi cung, véi truong dién
tép trung yéu hon nhung van thé hién su hd tro phan xa va gilr cng huong ndi tai. Su phén b
ddng déu va manh ¢ ca hai huéng phén cyc xac nhén céu triic hoat dong khong phu thude phan
cuc, phu hop véi cac ing dung cam bién quang hoc hong ngoai.

Pho tmyen qua cua bd loc metamaterial chiu anh huéng manh m€ boi cac tham s6 hinh hoc
trong cau triac 6 don vi, bao gom chu ky mang p, chiéu rong khe w, chiéu dai nhanh chir thap L,
va do day 16p dién méi t. Cu thé, khi chu ky ‘mang p tang tir 4,4 um 1én 4,8 um (Hinh 3a), dinh
cong hudng trong phé truyén qua dich chuyén tir khoang 4,1 pm sang gan 4,4 um, thé hién xu
hudng dich vé viung budc song dai hon (redshift).

Sy dich chuyén ciia budc song cong hudng trong phd truyén qua cé thé duoc 1y giai dua trén
co ché plasmon bé mit (surface plasmon wave — SPW). Khi 4nh sang chiéu t6i bé mit kim loai,
cac plasmon bé mat duge kich thich tai giao dién kim loai—dién moi va lan truyén véi véc-to song
duoc xac dinh boi phuong trinh [18]:

€16, )

€1+€2

ksp = ko

trong d6 kg 1a s6 song trong chan khong, &, va &, lan luot 14 hang s6 dién moi ciia kim loai va
16p dién moi. Trong cdu trac mang 18 tuan hoan hai chiéu, véc-to song SPW bi diéu chinh bdi tan
xa Bragg bac cao, thong qua cac véc-to mang nghich dao:
2 2w (2)
kspy = ky +i—+j—
r x py 9
trong d6 1, j 1a s6 nguyén. Khi chu ky mang tang, kéo theo sy dich chuyén cua dinh cong
huong ve phia bude song dai hon phu hop véi két qua moé phong thu dugc.
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Hinh 3. Phé truyén qua cia cu tric bg loc metamaterial khi thay doi cdc thong sé hinh hoc:
(a) Anh huong cua chu ky mang p; (b) Anh huong cua chiéu rong khe w; (c) Anh huong cua chiéu dai
nhanh chir thap L, (d) Anh huong cia do day cac l6p dién moi va kim logi t
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Ngugc lai, d6i voi cac tham sb hinh hoc bén trong 6 don vi nhu chiéu rong khe w (Hinh 3b)
va chiéu dai nhanh chir thap L (Hinh 3c), khi cac gia tri nay tang, dinh truyén qua trong phd ¢é xu
hudng dich vé phia budc song ngan hon (blueshift). Cudi cing, khi d6 day 16p dién moi t tang tir
0,1 um 1én 0,3 pm (Hinh 3d), dinh cong hudng lai dich vé phia budc song dai hon, cho thay su
diéu chinh phd 15 rét theo chiéu day 16p dan song theo phuong thang dtng.

bé danh gia hiéu suit cua hé théng, nang lugng birc xa dugc bo do hép thu c6 thé dugc tinh
toan bang cach tich phan pho birc xa theo cong thirc sau [19], [20]:

I=[1;=[Br(AT) -RQ) Tc(A) - a(D)dA ®)

trong d6 Byy 1 blic xa phd cuia mot vat den ly tuong tai nhiét do T, duge xac dinh theo dinh

luat Planck [20]. T biéu thi pho truyén qua ctia CO: trong budng khi va phu thudc vao ndng do

CO: [21] va thé hién trong Hinh 4(a). R 1a phd phan xa cta guwong phan xa metamaterial va a())

1a pho héap thu caa bo do. Bd do duoce sir dung trong phan tich nay 1a thermopile, véi dic tinh hip
thu duoc l4y tir tai lidu tham khao [22] va minh hoa trong Hinh 4(b).
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Hinh 4. (a) Phé truyén qua cia CO: tai nong dé 400 ppm trong mot buong khidai 15 cm [17],

(b) Phé hap thu cua b do nhiét dién (thermopile) [20], (c) Birc xa phé dwoe hap thu béi thermopile tai
nhiét dg nguon hong ngoai 573 K; (d) Su phu thudc ciia do suy giam tin hiéu vao nhiét do ciia nguon
hong ngoai

Hinh 4(c) minh hoa btic xa phé duoc hép thu bdi bo do nhiét dién. Nhu quan sat dugc, buc xa
phé giam xung quanh budc séng hap thu dic trung cia CO: khi ¢6 midt CO: trong budng khi. Sy
suy giam ndy xdy ra do mot phan burc xa hdng ngoai phat ra tir ngudn IR bi cac phan tir CO2 hip
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thu trude khi dén duoc b do. Dé dinh lugng hiéu tng nay, ching t6i dinh nghia ty 1& suy giam
tin hi€u nhu sau:
Io — Igas (4)
Io
trong do, I, 1a birc xa duoc hip thy boi bo do thermoplle khi khong c6 COs, Va lgqs 12 burc xa
dugc hap thu khi c6 CO: hién dién. Ty 18 nay cung cap mot thudc do chudn héa vé mirc suy giam
tin hiéu tai bo do do su hap thy khi, va dugc st dung de danh gia do nhay cta hé thong phat hién.
Hinh 4(d) cho thy m01 quan hé gura nhiét d§ cta nguon hong ngoal va ty 1€ suy giam tin hiéu.
Khi nhiét 6 ctia ngudn hong ngoai ting, ty 1¢ suy giam tin hiéu giam. Tai nhiét do ngudn IR la
573 K, ty 1€ suy giam tin hi¢u dat khoang 3,8%.

4. Két luan

S =

Trong nghién ctru nay, chung t6i da phat trién va phan tich mot ciu triic b loc quang hoc st
dung vat liéu bién hoa (metamaterial) hoat dong trong ving trung hong ngoai, voi kha nang
truyén chon loc tai budc song cong hudng dic trung cua COs. Két qua mo phong cho thdy cau
tric khong chi dat hiéu suat truyén cao va phé cong huong hep, ma con duy tri tinh on dinh nho
khong phai chiu nhiét d cao nhu cac cAu tric phat xa, qua do thé hién tiém ning tng dung thuc
tién trong cac h¢ thong cam bién khi cho theo ddi tham s6 méi truong theo thoi gian thuc, phuc
vu cho san xuat nong nghiép cong ngh¢ cao, déc biét phu hop cho nu6i trong nam an.

Viéc sir dung metamaterial thay thé cho cac bo loc quang hoc truyen thdng gop phan don gian
hoa thiét ké, giam tiéu thy nang luong va mo ra hudng tich hop cam bién & quy m6 vi m6. Ngoai
phat hién CO., nguyén 1y thiét ké c6 thé dugc mé rong dé phat hién cac khi hap thu & cac bude
song khac nhau, théng qua diéu chinh hinh hoc ciu truc.

Lo1i cam on

Cong trinh nghién ctru ndy dugc tai trg boi Chuong trinh phat trién vat 1y giai doan 2021-
2025, bé tai ma soO DPTDLCN.18/23.
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