
 

10 * NLN * 153 - 5/2020  

 

Số: 153 - Tháng 5/2020 

Trang 10 - 23 

NGHIÊN CỨU VỀ CÁC CẢM BIẾN KHÍ  

VÀ PHÁT TRIỂN ỨNG DỤNG Ở VIỆT NAM 
Hồ Trường Giang, Đỗ Thị Anh Thư, Phạm Quang Ngân, Giang Hồng Thái, Đỗ Thanh Trung, Lê Ngọc 
Thành Vinh, Nguyễn Đức Văn, Nguyễn Trọng Thành, Nguyễn Ngọc Toàn - Viện Khoa học vật liệu 

Nguyễn Trường Giang - Đại học Giao thông Vận tải 

Phạm Đình Tuân - Đại học Công Nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội 

Nguyễn Ngọc Khải - Đại học Hàng hải Việt Nam 

Ngày nhận bài: 04/06/2020                               Ngày nhận bài được sửa theo ý kiến phản biện: 30/06/2020 

Ngày bài được duyệt đăng: 21/09/2020 

Bài báo trình bày tổng quan về tình trạng nghiên cứu và phát triển ứng dụng các loại cảm biến khí tại Viện 
Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam (VAST). Các loại linh kiện cảm biến khí được đề cập gồm cảm 
biến dẫn điện (cảm biến bán dẫn), cảm biến điện hóa, và cảm biến quang (hấp thụ hồng ngoại)đã được 
nghiên cứu trong nước. Trong đó, thế mạnh nghiên cứu cơ bản liên quan đến các vật liệu nhạy khí tiên tiến 
cấu trúc nano - mét và sử dụng chúng trong cảm biến độ dẫn điện cho nhận biết các loại khí độc ở nồng độ 
thấp được trình bày nhấn mạnh về các ưu, nhược điểm cho phát triển ứng dụng trong quan trắc môi trường 
không khí. Các triển khai ứng dụng cảm biến khí mà được nghiên cứu chế tạo trong nước cho điều khiển sản 
xuất mới đang ở bước ban đầu và cho thấy đây là cơ hội tốt cho các đơn vị nghiên cứu trong nước phát triển 
công nghệ ứng dụng trong lĩnh vực này. Trong bài báo này, một số kết quả nghiên cứu nổi bật về cảm biến 
khí điện hóa hoạt động nhiệt độ cao và cảm biến khí hấp thụ hồng ngoạicũng như tiềm năng triển khai ứng 
dụng chúng trong công nghiệp cho nâng cao hiệu suất cháy nhiên liệu đã được thực hiện gần đây bởi nhóm 
nghiên cứu chúng tôi cũng được giới thiệu. 

Từ khóa: Cảm biến khí độ dẫn điện, cảm biến khí điện hóa, cảm biến khí hấp thụ hồng ngoại, tối 
ưu hóa đốt cháy nhiên liệu. 

I. Sơ lược về nghiên cứu cảm biến khí ở Việt Nam 

Gần đây, các lĩnh vực như trí tuệ nhân tạo (AI), 
internet vạn vật (IoT), tự động hóa, người máy, 
công nghiệp 4.0,… đang phát triển rất mạnh và 
đạt được những kết quả vượt bậc, và chúng mở 
ra các ứng dụng tiên tiến rộng khắp ở quy mô trên 
toàn thế giới. Trong các lĩnh vực này, các linh kiện 
cảm biến không những quyết định về tính chính 

xác, tính tin cậy mà còn về tính đa dạng trong các 
ứng dụng. Vì vậy, nghiên cứu về các loại cảm 
biến nói chung và cảm biến khí nói riêng ngày 
càng phát triển và có vai trò đặc biệt quan trọng.  

Xét về cảm biến khí, chúng đa dạng về nguyên 
lý hoạt động và chủng loạikhi dựa trên các hiệu 
ứng vật lý, hóa học và sinh học.Mỗi loại cảm biến 
khí có những ưu, nhược điểm riêng và phù hợp  

Bảng 1. Tổng hợp những ưu nhược điểm về các loại cảm biến khí [1 - 4]. 

Cảm biến Ưu điểm Nhược điểm 

Dẫn điện 

(điện trở, bán dẫn) 

Độ nhạy tốt; Độ phân giải rất tốt; Giá thành rẻ 

Thời gian đáp ứng nhanh; Dễ tích hợp; Kích 
thước nhỏ gọn 

Độ chọn lọc khá thấp; Nhiệt độ hoạt động cao; 
Trôi điểm „0‟ và hiệu ứng già hóa; Chịu ảnh 
hưởng bởi độ ẩm và nhiệt độ môi trường 

Điện hóa 

(hoạt động nhiệt độ phòng) 

Độ nhạy khá tốt; Tin cậy; Công suất tiêu thụ thấp; 
Thời gian đáp ứng nhanh; Giá thành rẻ;          

Kích thước nhỏ 
Trôi điểm „0‟; Già hóa, tuổi thọ ngắn 

Điện hóa(hoạt động nhiệt 
độ cao) 

Độ nhạy, độ chọn lọc khá tốt; Thời gian đáp ứng 
nhanh; Giá thành rẻ; Có thể hoạt động ở môi 

trường nhiệt độ cao 1000
o
C 

Bị đầu độc; Trôi điểm „0‟; Công suất tiêu thụ lớn 

Quang-hóa ion (PID) 
Độ nhạy cao với các chất hữu cơ dễ bay hơi 

(VOCs); Đáp ứng nhanh; Nhỏ gọn (dạng cầm tay) 
Chọn lọc kém (không nhận biết được từng loại 

khí trong VOCs); Giá thành cao 

Sóng âm bề mặt(dao 
động thạch anh) 

Độ nhạy tốt; Nhỏ gọn (dạng cầm tay) 
Nhiễu lớn; Độ chọn lọc kém; Trôi điểm „0‟; Chịu 
ảnh hưởng bởi độ ẩm và nhiệt độ môi trường 

Quang 

(hấp thụ hồng ngoại – IR, 
hấp thụ cực tím – UV) 

Độ nhạy cao; Độ chọn lọc khí cao; Ít trôi điểm “0” 
và ít chịu ảnh hưởng chéo; Không bị phá hủy; 

Đáp ứng siêu nhanh 
Kích thước lớn; Giá thành rất cao 
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riêng cho từng ứng dụng. Bảng 1 liệt kê những 
ưu, nhược điểm của một số linh kiện cảm biến khí 
phổ biến hiện nay, gồm cảm biến dẫn điện, cảm 
biến điện hóa, cảm biến quang - hóa ion (PID), 
cảm biến sóng âm bề mặt, và cảm biến quang. 

Tại Việt Nam, các đơn vị nghiên cứu trong 
nước tại các Trường đại học và Viện nghiên cứu 
cũng đã và đang nỗ lực thực hiện để hướng đến 
làm chủ các công nghệ chế tạo các loại linh kiện 
cảm biến khí và phát triển chúng trong các ứng 
dụng cụ thể.Tuy vậy, hiện tại thế mạnh các hướng 
nghiên cứu và kết quả đạt được trong nước là về 
nghiên cứu cơ bản (công bố khoa học), trong khi 
đó các triển khai ứng dụng cảm biến khí trong 
công nghiệp mới đang ở bước đầu. 

1.1.  Cảm biến khí kiểu thay đổi điện trở 

Cảm biến khí độ dẫn điện hay còn có tên là 
cảm biến khí điện trở hoặc cảm biến khí bán dẫn, 
nó hoạt động dựa trên sự thay đổi điện trở của 
lớp màng nhạy khí theo sự thay đổi nồng độ khí 
mục tiêu. Cảm biến khí dẫn điện có cấu trúc điển 
hình như được thể hiện trên Hình 1. Ở đó, cảm 
biến gồm lớp màng nhạy khí, hai điện cực, lớp đế 
và vi nhiệt. Lớp màng nhạy khí là quan trọng nhất, 
có cấu tạo từ vật liệu xốp (thường là vật liệu có 
cấu trúc nano - mét) với điện trở thay đổi tương 
ứng với nồng độ khí cần đo ở vùng nhiệt độ hoạt 
động phù hợp, điện cực (thường sử dụng là kim 
loại Pt hoặc Au) để đo điện trở tổng của màng 
nhạy khí,vi nhiệt (làm từ kim loại Pt hoặc hợp kim 
Ni-Cr) để tạo nhiệt độ nhất định cho cảm biến hoạt 
động, và đế là vật liệu cách điện (như Si/SiO2, 
Al2O3) giúp cố định lớp màng nhạy khí, điện cực 
và vi nhiệt. Vi nhiệt có thể được thiết kế cùng trên 
một mặt hoặc khác mặt đế với lớp màng nhạy khí.  

 

Hình 1.Cấu trúc mặt cắt ngang, mặt trên và mặt 
dưới của cảm biến khí dẫn điện. 

Tại Việt Nam, cảm biến khí nói chung và cảm 
biến khí dẫn điện nói riêng đã được bắt đầu 
nghiên cứu từ đầunăm 2000. Chúng ta có thể kể 
đếncác nghiên cứu tại Đại học Bách khoa Hà Nội 
(GS. Nguyễn Đức Chiến); tại Viện Khoa học vật 

liệu - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 
Nam (GS. Đào Khắc An, PGS. Lê Thị Trọng 
Tuyên, PGS. Nguyễn Ngọc Toàn); và Đại học Sư 
phạm Hà Nội (PGS. Nguyễn Văn Hùng)[5-12]. 

Cho đến nay hướng nghiên cứu về cảm biến 
khí độ dẫn điện vẫn thu hút được sự quan tâm 
của khá nhiều nhóm nghiên cứu trong nước. Ở 
đây, xu hướng nghiên cứu chínhlà phát triển vật 
liệu cấu trúc nano tiên tiến cho nhạy khí độc ở dải 
nồng độ thấp (thang ppm hoặc ppb). Một số phát 
triển về chế tạo linh kiện cảm biến khí nhằm ứng 
dụng thực tế cũng đã được chú trọng. Có thể kể 
đến, nhóm nghiên cứu của GS. Nguyễn Đức Hòa, 
PGS. Nguyễn Văn Duy, PGS. Nguyễn Văn Quy, 
thuộc Viện đào tạo Quốc tế về Khoa học vật liệu -
Đại học Bách khoa Hà Nội [13-18]; nhóm nghiên 
cứu của PGS. Đặng Đức Vượng, PGS. Nguyễn 
Hữu Lâm tại Viện Vật lý kỹ thuật - Đại học Bách 
khoa Hà Nội [15,19,20]; nhóm nghiên cứu của 
GS. Nguyễn Văn Hiếu - Đại học Phenikaa [21-24]; 
nhóm nghiên cứu của PGS. Chu Văn Tuấn tại Đại 
học Sư phạm Kỹ thuật Hưng Yên [25,26]; nhóm 
nghiên cứu PGS. Nguyễn Đức Cường tại Đại học 
Huế [27,28]; nhóm nghiên cứu của TS. Đỗ Đăng 
Trung tại Đại học Phòng cháy Chữa cháy [28], và 
nhóm nghiên cứu của chúng tôi tại Viện Khoa học 
vật liệu - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 
Việt Nam [29-35]. Phần lớn các hướng nghiên 
cứu này được tài trợ kinh phí từ các đơn vị cấp 
Quốc gia như Quỹ Phát triển khoa học và công 
nghệ Quốc gia (NAFOSTED), Chương trình phát 
triển vật lý đến năm 2020, Chương trình trọng 
điểm khoa học và công nghệ cấp Quốc gia (KC),... 

Vật liệu bán dẫn cho nhạy khí được nghiên cứu 

nhiều nhất là các oxit kim loại do chúng có các đặc 
tính dễ chế tạo, đa dạng về hình thái cấu trúc, tính 
chất nhạy khí phong phú và giá thành rẻ. Ví dụ điển 

hình về các oxit kim loại được nghiên cứu như SnO2 

[18, 36, 37], TiO2 [38, 39], WO3 [17, 40, 41], ZnO [31, 
42 - 44], Fe2O3 [15, 23, 27], CuO [45, 46], NiO [47, 

48], LaFeO3 [10, 11, 29, 49],… Một số kỹ thuật để 
tăng cường độ nhạy, độ chọn lọc khí cho cảm biến là 
biến tính các oxit kim loại với các tác nhân hạt nano 

kim loại quý (Au, Pt, Pd, Ag,…) [31, 44, 50 - 54], nano 
cacbon (ống nano cacbon - CNTs, graphene) [22, 38, 

55], hoặc tạo ra tiếp xúc dị thể giữa các oxit kim loại 

khác nhau [15, 39, 45, 56 - 58]. Ngoài ra, một số vật 
liệu polyme dẫn điện (polyaniline - PANI, polypyrrole- 
PPy) gần đây cũng được phát triển cho cảm biến khí 

hoạt động nhiệt độ thấp (vùng nhiệt độ phòng) [25, 
26, 35].  

Lớp màng vật liệu nhạy khí trong các nghiên cứu 
này được chế tạo bằng cách mọc trực tiếp trên đế khi 
sử dụng các phương pháp như bốc bay nhiệt, lắng 
đọng  hơi  hóa  học (CVD),  hoặc phún xạ [14, 37, 40,  

Lớp nhạy khí

Đế

Điện cực

Vi nhiệt
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45, 52, 53]. Cách tiếp cận khác được dùng phổ biến 
trong các nghiên cứu này là chế tạo các vật liệu cấu 
trúc nano với các hình thái (hạt nano, hoa nano, 
thanh / sợi / ống nano, tấm nano,…) từ các phương 
pháp hóa học như sol - gel, đồng kết tủa, và thủy 
nhiệt [17, 21, 29, 32, 34]. Sau đó các bột oxit cấu trúc 
nano được dùng để tạo lớp màng nhạy khí trên đế đã 
có tích hợp các điện cực bằng kỹ thuật như phun 
phủ, phun tĩnh điện, in phủ, quay phủ, nhỏ phủ,…  

Các nghiên cứu trong nước về cảm biến khí độ 
dẫn điện là đa dạng đối tượng khí, ví dụ như khí 
CO, CO2, NO2, NH3, H2S, Cl2, H2, HC, VOCs,... 
Trong đó, có số lượng lớn các nghiên cứu là về cảm 
biến đo các loại khí độc ở dải nồng độ thấp. 

Cảm biến khí dẫn điện có ưu điểm là cấu trúc 
đơn giản, có thể chế tạo hàng loạt, lớp vật liệu 
nhạy khí đa dạng, tín hiệu lối ra dễ thu nhận và 
phân tích, giá thành rẻ, thời gian hồi đáp khá 
nhanh, và đặc biệt giới hạn nồng độ khí phát hiện 
có thể đạt đượcrất thấp, đạt tới thang ppb (1/10

9
). 

Một ví dụ kết quả điển hình (như thể hiện trên 
Hình 2) về cảm biến độ dẫn điện dựa trên sợi 
nano SnO2 kết hợp với ống nano cacbon đa 
tường - MWCNTs cho độ nhạy siêu lớn với khí 
NO2 trong dải nồng độ thấp 0 - 1 ppm với nhiệt độ 
hoạt động gần vùng nhiệt độ phòng [13].  

 
Hình 2. Dây nano SnO2 kết hợp ống nano cácbon đa 
tường - MWCNTs (trái) cho độ nhạy siêu lớn với khí 

NO2 trong dải nồng độ 0 - 1 ppm (phải) [13]. 

Cảm biến khí dẫn điện có một nhược điểm lớn 

đó là thường phải hoạt động nhiệt độ cao đến vài 
trăm độ C, điều này làm giảm tính ổn định của 
cảm biến do hiệu ứng thay đổi về kích thước hạt 
và cấu trúc hình thái của lớp nhạy khí. Ngoài ra, 

độ chọn lọc của cảm biến khí dẫn điện không cao 

(điện trở của lớp nhạy khí có thể thay đổi với 
nhiều loại khí oxy - hóa khử khác nhau), chịu ảnh 

hưởng bởi độ ẩm và nhiệt độ môi trường. Các 
hiệu ứng này có thể làm trôi điểm “0” và làm thay 
đổi đặc tuyến độ nhạy khi cảm biến hoạt động. 

Đây cũng chính là vấn đề lớn nhất cho phát triển 
ứng dụng về loại cảm biến này. 

Tóm lại, thế mạnh trong các nghiên cứu về 
cảm biến khí dẫn điện tại Việt Nam là hướng 
nghiên cứu cơ bản tập trung về chế tạo các vật 

liệu nhạy khí kích thước nano - mét với các hình 
thái khác nhau. Xu hướng chính trong các nghiên 
cứu hiện tại trong nước là về vật liệu nhạy khí và 
linh kiện cảm biến để tăng cường vào các tham số 
có thể kể ra: 

- Độ nhạy; 

- Độ chọn lọc khí; 

- Độ hoạt động ổn định. 

Các ứng dụng thế mạnh trongcảm biến dẫn 
điện là quan trắc môi trường không khí (giám sát 
và cảnh báo khí độc, khí cháy nổ, khí gây hiệu 
ứng nhà kính), và trong y học về phân tích khí thở 
cho chẩn đoán bệnh. 

1.2. Cảm biến điện hóa 

Cảm biến khí điện hóa hoạt động dựa trên các 
phản ứng oxy - hóa khử (trao đổi điện tử e

-
) tại các 

vùng tiếp giáp điện cực / chất điện ly của cấu trúc 
linh kiện dạng pin Galvanic [59]. Ở đó, cấu trúc cảm 
biến cơ bản gồm lớp điện ly (lớp dẫn ion), điện cực 
làm việc(điện cực nhạy khí), điện cực đối và điện 
cực so sánh (điện cực thế điện hóa chuẩn), như 
minh họa trên Hình 3. Cảm biến điện hóa có thể 
phân loại theo cách lấy tín hiệu điện lối ra, gồm cảm 
biến kiểu dòng điện, cảm biến kiểu điện thế, và cảm 
biến kiểu tổng trở. Cảm biến điện hóa cũng được 
phân loại theo cảm biến hoạt động nhiệt độ thấp 
(chất điện ly thường ở dạng lỏng, ví dụ như các 
dung dịch axit HCl, axit H2SO4, hoặc màng polyme 
dẫn proton) và cảm biến hoạt động nhiệt độ cao 
(chất điện ly rắn điển hình như YSZ - oxit ZrO2 pha 
tạp Y2O3) [60, 61]. Cảm biến điện hóa hoạt động 
nhiệt độ phòng đã được phát triển thành sản phẩm 
thương mại và được ứng dụng rộng rãi, trong khi đó 
sản phẩm thương mại về cảm biến điện hóa hoạt 
động nhiệt độ cao còn khá khiêm tốn về chủng loại. 
Tuy vậy, cảm biến điện hóa điện hóa hoạt động 
nhiệt độ cao hứa hẹn có tiềm năng lớn phát triển 
ứng dụng trong tương lai gần. Trong khuôn khổ bài 
báo này, chúng tôi tập trung trình bày về cảm biến 
khí điện hóa hoạt động nhiệt độ cao sử dụng chất 
điện rắn YSZ. 

Tại Việt Nam, có số ít các nhóm nghiên cứu về 
cảm biến khí điện hóa hoạt động nhiệt độ cao so với 
trường hợp của cảm biến khí độ dẫn điện. Chúng ta 
có thể kể đến nhóm nghiên cứu của GS. Võ Thạch 
Sơn [62, 63],khi thực hiện nghiên cứu chất điện ly 
NASICON (hợp chất của Na1+xZr2SixP3−xO12 cho 
cảm biến khí CO2 từ những năm 2000. Thời điểm 
hiện tại, chỉ có nhóm nghiên cứu của chúng tôi tại 
Viện Khoa học vật liệu là thực hiện nghiên cứu cảm 
biến khí điện hóa hoạt động nhiệt độ cao. Cảm biến 
sử dụng chất điện ly YSZ (ZrO2 + 8 % mol Y2O3) và 
các điện cực nhạy khí là oxit kim loại cho nhạy khí 
độc (NOx, CO), khí O2 và khí gây cháy nổ (HC) [29, 
64 - 67]. 
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Hình 3. Minh họa ví dụ cấu trúc cảm biến điện 
hóa điển hình đo khí CO hoạt động nhiệt độ thấp. 

Về mặt nguyên tắc chung, cảm biến khí điện 
hóa có thể cho độ chọn lọc và độ ổn định tốt hơn 
so với cảm biến khídẫn điện. Tính chất này là do 
phản ứng điện hóa (phản ứng oxy - hóa khử) có 
tính chọn lọc đặc thù giữ khí và vật liệu xúc tác. 
Lớp điện cực của cảm biến điện hóa không cần 
vật liệu có kích thước nhỏ cỡ nano - mét như cảm 
biến dẫn điện và lớp điện cực này được chế tạo ở 
nhiệt độ cao đến cả 1000

o
C. Hơn nữa, cảm biến 

khí điện hóa hoạt động ở nhiệt độ cao (cỡ 300 - 
1000

o
C), do đó nó có thể hạn chế tốt các ảnh 

hưởng về độ ẩm. Cảm biến khí điện hóa hoạt 
động nhiệt độ cao phù hợp cho dải nồng độkhí 
cần đo ở thang ppm (1/10

6
) và khó phát hiện 

được khí dải nồng độ thấp cỡ thang ppb (1/10
9
). 

Tuy vậy, nhiệt độ hoạt động cao đến 1000
o
C cũng 

là một nhược điểm do gây tiêu tốn năng lượng, 
kết cấu vỏ phức tạp khi phải chịu được các ứng 
suất giãn nở do thay đổi nhiệt. 

 
Hình 4. Cấu trúc cảm biến điện hóa đo khí O2 

của hãng Bosch. 

Một trong ứng dụng phổ biến của cảm biến 
điện hóa hoạt động nhiệt độ cao đó là cảm biến 

đo khí O2 (cảm biến có tên gọi là Lambdahoặc 
còn có tên gọi là cảm biến Zirconia, đã được 
thương mại từ khá lâu) [68 - 71]. Với ưu điểm 
hoạt động bền bỉ và tin cậy ở môi trường nhiệt độ 
cao, cảm biến Lambda được dùng trong công 
nghiệp ôtô cho đo và phân tích trực tiếp nồng độ 
khí O2 trong buồng đốt để từ đó phản hồi quá trình 
cấp nhiên liệu [70, 71]. Quá trình này giúp tối ưu 
đốt cháy nhiên liệu và giảm khí phát thải ra môi 
trường. Hình 4 minh họa cấu trúc kinh điển của 
cảm biến điện hóa đo khí O2 của hãng Bosch. Ở 
đó, cảm biến gồm lớp dẫn ion YSZ có cấu trúc 
hình chữ “U”, một điện cực Pt ở phía ngoài tiếp 
xúc trực tiếp với môi trường khí cần đo và một 
điện cực Pt phía trong tiếp xúc với môi trường khí 
chuẩn (thường là môi trường không khí bình 
thường). Hiện tại, cảm biến điện hóa đo khí O2 

cũng đã phát triển với cấu trúc tiên tiến gồm có 
nhiều lớp YSZ phẳng và các điện cực Pt hoặc 
thêm các điện cực oxit kim loại để nâng cao hiệu 
quả sử dụng, chế tạo số lượng lớn, thu nhỏ kích 
thước và giảm công suất hoạt động.  

Gần đây, một trong những biến thể của cảm 
biến điện hóa hoạt động nhiệt độ cao đo khí O2 là 
điện cực với sự trợ giúp của lớp oxit kim loạiphủ 
lên một điện cực Pt (nó có tên gọi cảm biến kiểu 
hạn dòng). Chúng tôi cũng nghiên cứu và phát 
triển theo hướng này với cảm biến theo cấu hình 
như thể hiện trên Hình 5a. Ở đó, cấu trúc gồm có 
lớp dẫn ion YSZ, lớp điện cực Pt, lớp oxit kim loại 
(La0.8Sr0.2MnO3), lớp keo gốm chịu nhiệt, đế Al2O3 
và vi nhiệt Pt. YSZ chế tạo theo công nghệ gốm 
như đã trình bày chi tiết ở các công trình [64, 66].  

Bột oxit kim loại La0.8Sr0.2MnO3 có kích thước 
hạt nano được chế tạo bằng phương pháp sol-gel 
dùng để tạo mực in cho chế tạo lớp oxit xốp trên 
một điện cực Pt. Các lớp điện cực Pt, lớp oxit kim 
loại chế tạo bằng phương pháp in gạt (in lưới), 
sau đó cấu trúc này được nung ủ 1000

o
C trong 12 

giờ. Lớp La0.8Sr0.2MnO3 có hai vai trò dẫn điện tốt 
và tương tác tốt với khí O2 (truyền dẫn ion O

2-
) để 

khống chế (hạn dòng) khí O2 khuếch tán đến biên 
“điện cực-chất điện ly” tham gia phản ứng điện 
hóa, từ đó gây tác động đến tín hiệu dòng điện lối 
ra. Tính chất trên có được của lớp điện cực 
La0.8Sr0.2MnO3 là do sựchuyển đổi trạng thái hóa 
trị linh động của nguyên tố Mn và tác động đến độ 
dẫn điện của nguyên tố Sr thay thế một phần cho 
nguyên tố La. Tín hiệu lối ra của cảm biến là dòng 
điện khi đặt một nguồn điện thế cố định (1,5 V) 
vào hai điện cực của cảm biến. Hình 5b là kết quả 
minh họa đáp ứng dòng điện lối ra theo thời gian 
khi thay đổi nồng độ khí O2 từ 3% đến 8%. Hình 
5c minh họa dòng điện lối ra của cảm biến phụ 
thuộc tuyến tính vào nồng độ khí O2 khi hoạt động  
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các nhiệt độ khác nhau (400 - 800
o
C). Ưu điểm 

của cảm biến này là thời gian hồi đáp khá nhanh 

(cỡ 10s), tín hiệu lối ra (dòng điện) phụ thuộc 
tuyến tính vào nồng độ khí O2, cấu trúc cảm biến 
đơn giản, cảm biến hoạt động không cần môi 

trường khí so sánh (cảm biến nhúng trực tiếp vào 
môi trường khí cần đo). Với những ưu việt này, 
cảm biến điện hóa kiểu hạn dòng sử dụng lớp 

đệm oxit kim loại có thể thay thế cho các cảm biến 
Lambda đo khí O2 truyền thống. 

 

Hình 5. Cấu trúc (a) và đặc trưng nhạy khí (b - c) của 

cảm biến điện hóa hoạt động nhiệt độ cao đo khí O2. 

Một hướng phát triển nữa của cảm biến điện 
hóa hoạt động nhiệt độ cao là sử dụng lớp oxit 

kim loại phủ lên trên một điện cực Pt để nhạy 
chọn lọc với đối tượng khí oxy - hóa khử (ví dụ 
CO, HC, NOx, SO2, NH3). Về nguyên tắc, yêu cầu 

cho oxit kim loại trong điện cực nhạy khí này là có 
tính xúc tác chọn lọc với khí mục tiêu và có độ 
dẫn điện tốt. Cảm biến điện hóa YSZ với cấu trúc 

thể hiện trên Hình 6 cũng đã được chúng tôi 
nghiên cứu cho đo các khí NOx, CO và HC.  

 

Hình 6. Cấu trúc cảm biến điện hóa kiểu điện thế 

hỗn hợp sử dụng lớp oxit kim loại. 

Ở đó, cấu trúc cảm biến gồm lớp dẫn ion YSZ, 
điện cực xốp Pt, và một điện cực Pt được phủ lớp 

oxit kim loại cho tăng cường nhạy chọn lọc khí 
mục tiêu, đế Al2O3 và vi nhiệt cũng được sử dụng 
như cảm biến đã nghiên cứu trước đó. Tín hiệu 

điện lối ra của cảm biến là điện thế (gọi là thế điện 
hóa hỗn hợp, do được hình thành từ các phản 
ứng điện hóa tại các vùng tiếp giáp “Pt/YSZ” và 

“Pt/YSZ/Oxit kim loại”). Các lớp YSZ, điện cực Pt, 
lớp oxit kim loại cũng được chế tạo giống như 
cảm biến đo khí O2 kiểu hạn dòng đã trình bày ở 

trên. Các điện cực nhạy khí dựa trên các vật liệu 
oxit đa kim loại gồm LaFeO3, SmFeO3, LaMnO3, 
LaCoO3, LaNiO3 [65 - 67] và oxit kim loại NiO đã 

được nhóm chúng tôi nghiên cứu gần đây. 

Hình 7 minh họa kết quả chụp ảnh hiển vi điện 
tử quét (SEM) về bề mặt lớp YSZ, mặt cắt ngang 

Pt/YSZ, mặt cắt ngang LaFeO3/YSZ, bề mặt điện 
cực Pt, và bề mặt điện cực LaFeO3 của cảm biến 
điện hóa cấu hình Pt/YSZ/(Pt-oxit kim loại). Các 

kết quả này cho thấy lớp điện cực oxit kim loại và 
điện cực Pt là màng dày vào cỡ vài micro-mét, bề 
mặt các điện cực Pt và oxit kim loại ở dạng xốp để 

tạo điều kiện thuận lợi cho khí khuếch tán tham 
gia phản ứng điện hóa [67]. 

Hình 8 minh họa kết quả điển hình về đặc 

trưng nhạy khí của cảm biến điện hóa sử dụng 
điện cực oxit kim loại. Trong các nghiên cứu này 
ngoài việc nghiên cứu về tính chất của vật liệu 

oxit kim loại sử trong điện cực nhạy khí chúng tôi 
còn hướng vào khí mục tiêu là khí NO2 nhằm tìm 
khả năng ứng dụng cảm biến loại này cho phân 

tích trong môi trường khí thải. Hình 8a là đáp ứng 
điện thế lối ra theo các nồng độ khí NO2 (15 - 
60ppm) tại các nhiệt độ hoạt độ hoạt động (550 - 

650
o
C) của cảm biến sử dụng điện cực LaFeO3. 

Hình 8b là biến đổi điện áp thế lối ra phụ thuộc 
nhiệt độ hoạt động cho các điện cực LaMnO3, 

LaFeO3, LaCoO3 và LaNiO3 khi khảo sát với 60 
ppm khí NO2. Hình 8c-d thể hiện độ chọn lọc với 
các khí NO2, NO, CO, C3H8 và CH4 của cảm biến 

với điện cực LaFeO3 khi được nung ủ ở nhiệt độ 
700

o
C và 1300

o
C [67]. 

Các kết quả nghiên cứu trong các công trình 

này đã chỉ ra rằng nhiệt độ nung ủ điện cực ảnh 
hưởng trực tiếp đến độ nhạy và độ chọn lọc khí 
của cảm biến, hiệu ứng này liên quan đến bản 

chất xúc tác khí của vật liệu oxit kim loại (liên 
quan đến tính chất của các nguyên tố kim loại 
trong hệ vật liệu oxit và vi cấu trúc hình thái của 

lớp điện cực). Trong các kết quả này hệ vật liệu 
LnFeO3 (Ln là nguyên tố đất hiếm) cho độ nhạy và 
chọn lọc khá tốt có thể dùng cho điện cực nhạy 

khí NO2. 
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Hình 7. Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) bề mặt lớp YSZ  

(a), mặt cắt ngang Pt/YSZ (b), mặt cắt ngang 
LaFeO3/YSZ (c), bề mặt điện cực Pt (d), và bề mặt 

điện cực LaFeO3 (d)[65-67] .

 

Hình 8. Thế điện hóalối ra (V) đáp ứng theo 
các nồng độ khí NO2 của điện cực LaFeO3 (a); 
phụ thuộc vào nhiệt độ hoạt động với 60 ppm 

NO2 của các điện cực LaMnO3, LaFeO3, LaCoO3 
và LaNiO3(b); và tính chọn lọc theo các khí của 

điện cực LaFeO3khi nung ủ ở nhiệt độ khác nhau 
(c, d) [65, 67]. 

 
Hình 9. Cảm biến điện hóa sử dụng điện cực NiO 
với đáp ứng điện thế với khí NO2 (a), và điện thế 

phụ thuộc vào nồng độ khí NO2 (b). 

Oxit NiO hiện tại được biết là vật liệu rất tiềm 
năng cho phát triển ứng dụng trong cảm biến điện 
hóa hoạt động nhiệt độ cao đạt gần 1000

o
C đo khí 

NO2. Cảm biến sử dụng điện cực NiO cho độ 
chọn lọc tốt với khí NO2, có thể loại bỏ độ nhạy 
xiên với các khí khác và độ ẩm. Vì vậy, đây là 

hướng nghiên cứu mà chúng tôi lựa chọn. Hình 9 
minh họa kết quả về đặc trưng nhạy khí NO2 của 
cảm biến điện hóa YSZ sử dụng điện cực NiO 
được nghiên cứu với nhiệt độ hoạt động đến 
800

o
C trong dải nồng độ khí 0 - 5000 ppm. 

Rất ít đơn vị nghiên cứu về lĩnh vực cảm biến 
khí điện hóa ở Việt Nam. Cảm biến điện hóa hoạt 
động nhiệt độ cao với khả năng phân tích trực tiếp 
nồng độ các khí oxy - hóa khử trong môi trường 
khí thải hứa hẹn mang đến tiềm năng ứng dụng 
lớn, giá thành rẻ trong nhiều ngành công nghiệp. 

1.3. Cảm biến hấp thụ hồng ngoại 

Cơ sở lý thuyết của phương pháp này là định 
luật Lambert - Beer về hấp thụ bức xạ điện-từ của 
vật chất.Ở đó đối với chất khí, tính chất hấp thụ 
chọn lọc một số vùng bước sóng đặc trưng bức 
xạ hồng ngoại được biết cho một số loại khí. Hình 
10 trình bày một ví dụ về phổ hấp thụ hồng ngoại 
của một số khí điển hình [72]. Số liệu phổ này cho 
thấy khí CH4 hấp thụ ánh sáng bước sóng trong 
dải từ 3,1 - 3,5μm, CO2 hấp thụ mạnh tại dải 4,25 
- 4,7μm; tương tự như vậy ta có và 5,25 - 5,5μm 
cho khí NO; 4,5 - 5,0μm cho khí CO; và trong một 
dải khá rộng 5,0 - 6,0μm là của hơi nước (H2O). 
Bức xạ hồng ngoại đặc trưng bị hấp thụ cho từng 
loại khí nói trên chính là cơ sở để lựa chọn và xây 
dựng phương pháp xác định được nồng độ khí 
một cách hiệu quả và tin cậy. Tuy nhiên, đặc biệt 
lưu ý ở đây là phổ hấp thụ hồng ngoại của hơi 
nước chiếm vùng khá rộng và dẫn đến chồng 
chập với một phần vùng phổ hấp thụ của các khí 
cần phân tích, điều này sẽ ảnh hưởng độ chính 
xác của phân tích khí khi môi trường có thành 
phần hơi nước. 

 

Hình 10. Đặc trưng hấp thụ bước sóng hồng 
ngoại của một số loại khí [72]. 

Ưu điểm chính của cảm biến hấp thụ hồng ngoại 
là độ tin cậy cao, thời gian phân tích nhanh, dải nồng 
độ khí cần đo ở cả vùng thấp (thang ppm) và vùng 
cao (thang %), tính chọn lọc cao phù hợp cho ứng 
dụng phân tích môi trường khí thải. Nhược điểm của 
cảm biến loại này là cần thiết kế mạch điện tử phức 
tạp và đắt tiền, kích thước lớn, phù hợp được một số 
loại khí nhất định. 
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Hình 11: Cấu hình NDIR của cảm biến khí dựa 

trên nguyên lý hấp thụ hồng ngoại. 

 

Hình 12. Ảnh chụp thiết bị ghi nhận tín hiệu thu 
được trên kênh thu hồng ngoại nhạy khí khi thay 

đổi nồng độ khí CO2. 

Tuy vậy, với ưu điểm nổi bật kể trên, cảm biến 
khí hấp thụ hồng ngoại được triển khai áp dụng 
phổ biến trong các hệ phân tích khí hiện đại.Tại 
Việt Nam, nghiên cứu làm chủ công nghệ chế tạo 
về cảm biến khí hấp thụ hồng ngoại hiện cũng chỉ 
có nhóm nghiên cứu của chúng tôi thực hiện.Các 
nghiên cứu gần đây về lĩnh này được chúng tôi 
được định hướng đến các ứng dụng công nghiệp 
cho phân tích khí thải trợ giúp vận hành sản xuất. 
Cảm biến được nghiên cứu ở đây có cấu hình 
như thể hiện trên Hình 11 theo kiểu không tán sắc 
(NDIR) hai kênh thu hồng ngoại. Các loại khí mục 
tiêu của cảm biến hấp thụ hồng ngoại này gồm 
CO, CO2, NO, NO2 và HC. Trong cấu trúc cảm 
biến, chúng tôi sử dụng đèn phát bức xạ hồng 
ngoại (nguồn IR phổ rộng), hai đầu thu hồng ngoại 
theo kiểu hỏa điện hoặc cặp nhiệt điện có tích hợp 
các kính lọc quang (lọc thông dải) với bước sóng 
hồng ngoại tùy vào loại khí mục tiêu. Một đầu thu 
hồng ngoại đóng vai trò nhạy khí và đầu thu hồng 
ngoại còn lại đóng vai trò so sánh. Đèn phát hồng 
ngoại được điều khiển bằng nguồn điện xung 
vuông (tần số 4 Hz), và các đầu thu hồng ngoại ghi 
nhận tín hiệu sau đó tín hiệu được khuếch đại lọc 
lựa và đồng bộ với tần số 4Hz tương ứng. Dựa vào 
sự chênh lệch tín hiệu điện của các đầu thu khi 
bức xạ hồng ngoại để từ đó xác định được nồng độ 
khí trong buồng đo. Hình 12 minh họa một ví dụ 
trực quan về ảnh chụp về tín hiệu thu được trên 
đầu thu hồng ngoại khi thay đổi môi trường khí với 
các nồng độ khí CO2 (0, 2, và 4%).  

Điểm lưu ý cho loại cảm biến hấp thụ hồng 
ngoại là các kỹ thuật lọc bụi, lọc hơi ẩm, ổn định / 
bù trừ nhiệt độ và áp suất khí cần được áp dụng 
để tăng tin cậy và chính xác. 

Tương tự như cảm biến khí điện hóa, ítđơn vị 
nghiên cứu trong nước về cảm biến khí hấp thụ 
hồng ngoại cũng như phát triển nó cho ứng dụng. 
Các kết quả nghiên cứu về loại cảm biến này cho 
thấychúng tôi đãlàm chủ công nghệ thiết kế, chế 
tạo và vì thế nó mở ra các triển khai ứng dụng 
trong các ngành công nghiệp. 

II. Phát triển ứng dụng  

Như chúng ta biết hiện tại tình trạng ô nhiễm môi 
trường không khí (khí độc, khí gây hiệu ứng nhà 
kính, khí gây cháy nổ, bụi mịn,…) ngày càng trở nên 
trầm trọng ở Việt Nam. Nhiều ngành công nghiệp 
lớn ở Việt Nam (ví dụ như nhiệt điện, ximăng, sắt -
thép, gốm - sứ, xe cơ giới,…) vẫn đang tiêu thụ 
lượng rất lớn nhiên liệu đốt cháy (than, xăng dầu, 
khí đốt) dẫn đến lượng khí phát thải lớn ra môi 
trường. Do đó, nhu cầu về các hệ thiết bị phân tích 
khí ở Việt Nam trong các lĩnh vực này là rất lớn. 

Về mặt luật pháp, gần đây Nhà nước đã đưa 
ra các quy định về bảo vệ môi trường (ví dụ, Luật 
bảo vệ môi trường số 55/2014/QH13 có hiệu lực 
bắt đầu từ năm 2015; Nghị định 18/2015/NĐ-CP 
quy định chi tiết một số điều và biện pháp thi hành 
các quy định về quy hoạch bảo vệ môi trường, 
đánh giá môi trường chiến lược, đánh giá tác 
động môi trường và kế hoạch bảo vệ môi trường 
của Luật Bảo vệ môi trường; Nghị định số 
40/2019/NĐ-CP quy định, hướng dẫn thi hành 
Luật bảo vệ môi trường và quy định quản lý hoạt 
động dịch vụ quan trắc môi trường). Đây là các cơ 
sở pháp lý chặt chẽ buộc các doanh nghiệp phải 
chú trọng về hạn chế phát thải và giải quyết các 
vấn đề ô nhiễm môi trường. 

Các hệ thống quan trắc môi trường giúp giám 
sát, cảnh báo về mức độ ô nhiễm môi trường khí, 
khả năng gây độc, gây cháy nổ cũng như ảnh 
hưởng xấu đến sức khỏe. Các hệ thiết bị hệ thống 
này hiện được triển khai ở một số thành phố lớn, 
và khu công nghiệp.Tuy vậy, các hệ thống thiết bị 
này là thể hiện về tình trạng môi trường và đưa ra 
các cảnh báo khuyến nghị. Một trong những giải 
pháp giải quyết hiệu quả ô nhiễm môi trường 
không khí là tối ưu việc sử dụng nhiên liệu cháy 
khi được điều khiển thông qua tham số phân tích 
khí thải.Trong các ngành công nghiệp, quá trình 
đốt cháy nhiên liệu rất khó đạt trạng thái tối ưu, 
thường gây tiêu hao lớn nhiên liệu, tăng lượng khí 
phát thải độc hại ra môi trường, gây hư hỏng cơ 
sở vật chất và còn không đảm bảo các chất lượng 
sản phẩm đầu ra. Vì vậy, việc nâng cao hiệu quả 
trong quá trình sử dụng nhiên liệu  vẫn  là  vấn  đề
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cấp bách cần được giải quyết [73 - 76]. Thực tế 
cho thấy nhiên liệu hóa thạch dùng trong các 
ngành công nghiệp được khai thác từ nhiều 
nguồn có chất lượng và chủng loại khác nhau, 
hơn nữa các ngành công nghiệp trên đều ở quy 
mô sản xuất lớn, quá trình sử dụng nhiên liệu phức 
tạp, do đó việc đưa ra một phương pháp hoặc quy 
trình vận hành chung trong sử dụng nhiên liệu là gặp 
khó khăn [77 - 79]. Việc tối ưu hóa quá trình đốt cháy 
nhiên liệu nói chung có thể được tiếp cận theo như 
sau: (i) nâng cấp, bảo dưỡng về trang thiết bị (buồng 
đốt, bộ phận cấp liệu, bộ phận cấp khí (O2), hệ thống 
chuyển đổi năng lượng,…); (ii) lựa chọn loại nhiên 
liệu phù hợp cho từng ứng dụng; (iii) sử dụng các tác 
nhân xúc tác/phụ gia để nhiên liệu được cháy hết; và 
(iv) điều chỉnh tỉ lệ phù hợp giữa lượng nhiên liệu và 
khí O2 đầu vào dựa trên tham số phản hồi về khí thải, 
nhiệt độ, áp suất và chất lượng sản phẩm. 

Quá trình đốt cháy nhiên liệu sẽ thu được năng 
lượng nhiệt, và các khí phát thải (điển hình như 
CO, CO2, NO, NO2, HC, O2, hơi nước,…), nhiệt 
độ, áp suất và cả bụi [80 - 82]. Vì vậy, thông qua 
phân tích các tham số đầu ra để biết được tình 
trạng cháy nhiên liệu trong buồng đốt, từ đó giúp 
đưa ra các điều khiển phản hồi cho cấp nguồn 
nhiên liệu cháy và O2 đầu vào [76, 83]. Ví dụ, khi 
nồng độ khí CO phát thải cao chứng tỏ nhiên liệu 
chưa được cháy hết (thừa nhiên liệu) hoặc cháy ở 
chế độ thiếu khí O2, còn nếu nồng khí CO phát 
thải thấp có thể xảy ra tình trạng thiếu nhiên liệu 
cháy hoặc nhiên cháy ở chế độ thừa khí O2; trong 
khi đó nồng độ khí thải NOx (NO + NO2) sinh ra do 
khí N2 phản ứng với O2 ở môi trường nhiệt độ cao 

của buồng đốt (N2 + O2 NOx), vì vậy nồng độ 
khí NOx phản ánh tham số về năng lượng nhiệt 
sinh ra và khí O2 trong buồng đốt. 

 
Hình 13: Đồ thị điển hình minh họa mối tương 

quan giữa tỷ lệ nhiên liệu/không khí (A/F) với các 
khí phát thải từ quá trình đốt cháy nhiên liệu [84]. 

Hình 13 minh họa nồng độ các khí thải theo tỉ 
lệ không khí và nhiên liệu dầu diezel trong quá 
trình đốt cháy (chỉ số A/F). Đồ thị này gồm ba 

vùng: vùng giàu nhiên liệu (Rich), vùng đốt tối ưu 
(Stoichiometric), và vùng nghèo nhiên liệu (Lean). 
Các loại khí thải (CO, NOx, HC, CO2 và O2) là các 
tham số nồng độ khí quan trọng nhất trong ứng 
dụng điều khiển phản hồi quá trình đốt cháy nhiên 
liệu dầu. Kết quả này cho thấy vùng đốt cháy 
nhiên liệu tối ưu khi tỉ lệ không khí và nhiên liệu 
trong một vùng nhất định (trong trường hợp này 
A/F từ 14,3/1 đến 15,1/1). 

Phân tích tham số khí thải từ đó phản hồi điều 
khiển liên tục, kịp thời việc cấp nhiên liệu đầu vào 
trong buồng đốt cho tối ưu hiệu suất cháy được ứng 
dụng phổ biến trên thế giới, đặc biệt là trong các 
ngành công nghiệp lớn. Tuy vậy, phân tích tham số 
khí thải từ các quá trình đốt cháy nhiên liệu là không 
đơn giản do môi trường khí thải là rất khắc nghiệt 
với nhiệt độ cao, lên đến 1000 

o
C, nhiều tác nhân ăn 

mòn, nhiều loại khí, nồng độ bụi lớn và độ ẩm lớn. 
Công nghệ phân tích khí thải từ quá trình trình đốt 
cháy nhiên liệu ứng dụng cho điều khiển phản hồi 
đòi hỏi các yêu cầu sau: 

- Phân tích được các khí cơ bản ở dải nồng độ 
phù hợp, ví dụ, CO, NOx, HC thường trong dải 
nồng độ thấp thang ppm (1/10

-6
), CO2 và O2 trong 

dải nồng độ cao (thang % thể tích).  

- Hoạt động liên tục, bền bỉ và tin cậy. 

- Thời gian thực hiện phân tích đủ nhanh (từ 
vài chục giây đến hàng trăm giây). 

Xét tổng quát, phân tích nồng độ khí có thể 

chia làm hai dạng: một là thiết bị phòng thí nghiệm 

(ví dụ phổ kế khối lượng, sắc ký khí, thiết bị phân 

tích phổ hấp thụ FTIR,…), đây là thiết bị phân tích 

có độ chính xác cao và tin cậy, tuy nhiên thiết bị 

có kích lớn, thời gian phân tích dài và cần đào tạo 

người vận hành, do đó nó không phù hợp cho các 

ứng dụng điều khiển phản hồi cần thời gian phân 

tích nhanh [71,85]; và hai là linh kiện cảm biến khí 

(dựa trên nguyên tắc như độ dẫn điện, điện hóa, 

hấp thụ hồng ngoại,…), đây là các linh kiện nhỏ 

gọn, giá thành rẻ, thời gian thực hiện phân tích 

nhanh, dễ ghi nhận tín hiệu đầu ra và ghép nối với 

các thiết bị khác, vì vậy linh kiện cảm biến là phù 

hợp và được ứng dụng phổ biến trong giám sát và 

điều khiển các quá trình sản xuất công nghiệp [2, 

68, 71, 86]. 

Tại Việt Nam, việc sử dụng công nghệ phân 
tích khí cho điều khiển tối ưu hóa quá trình sử 
dụng nhiên liệu chưa thực sự được triển khai 
rộng, hiện nó chỉ có ở một số nhà máy sản xuất 
thuộc các ngành công nghiệp lớn như nhiệt điện, 
xi măng hay sắt - thép [73, 82, 87, 88]. Trang thiết 
bị và công nghệ phân tích khí trong các ứng dụng 
ở đây hầu hết được nhập ngoại, ví dụ điển hình 
thiết bị từ các hãng như FL Smidth hoặc Siemens  
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[73, 89, 90]. Thực trạng này là do các linh kiện 
cảm biến khí và thiết bị đi kèm theo trong nước 
chưa chủ động được công nghệ chế tạo. Hơn 
nữa, các linh kiện cảm biến khí về bản chất khá 
nhạy cảm, cần hiệu chỉnh, bảo dưỡng và bảo trì 
thường xuyên nên khi chúng được nhập ngoại là 
sẽ là trở ngại về thời gian và chi phí. Hệ thống 
thiết bị và công nghệ phân tích khí sử dụng trong 
công nghiệp hiện có giá thành rất cao (một hệ 
thiết bị với đầu tư ban đầu lên đến cả chục tỉ 
đồng) cùng với chi phí lớn trong quá trình vận 
hành đã làm hạn chế quy mô ứng dụng trong các 
nhà máy sản xuất tại Việt Nam [74, 87]. Vì vậy, 
đây vừa là thách thức vừa là cơ hội cho các đơn 
vị nghiên cứu trong nước. 

a)Cảm biến dẫn điện 

Cảm biến dẫn điện thể hiện những ưu điểm về 
giới hạn phát hiện rất thấp (có thể đạt đến thang 
ppb), tín hiệu lối ra dễ ghi nhận và xử lý, có thể 
phù hợp nhiều loại khí, tuổi thọ khá cao, và giá 
thành rẻ. Nhược điểm lớn nhất làm hạn chế khả 
năng phát triển cho ứng dụng là độ chọn lọc và 
tính hoạt động ổn định. Tuy vậy, với sự phát triển 
ngày càng tiên tiến về công nghệ nano, công 
nghệ vật liệu, công nghệ chế tạo linh kiện, và 
công nghệ thông tin, cảm biến khí độ dẫn điện 
hiện tại hứa hẹn đáp ứng được các yêu cầu cho 
triển khai ứng dụng trong thực tế.  

Các vật liệu nhạy khí với cấu trúc hình thái đặc 
biệt (tấm nano, ống nano, sợi nano, hoặc các cấu 
trúc dị thể) với phẩm chất tinh thể tốt, có định 
hướng tinh thể ưu tiên,điều này sẽ dẫn đến chúng 
có tính xúc tác khí chọn lọc, giảm nhiệt độ hoạt 
động về vùng nhiệt độ phòng và đem đến sự hoạt 
động ổn định. Đặc biệt, gần đây với công nghệ trí 
tuệ nhân tạo, các ma trận cảm biến (tích hợp 
nhiều cảm biến để lấy tín hiệu lối ra, sau đó tính 
toán, phân tích để thu được các tham số mong 
muốn) sẽ giải quyết tốt được bài toán về tính chọn 
lọc khí.  

Trên các cơ sở phát triển đó, với khả năng 
nhận biết được nhiềuloại khí độc (CO, NO2, H2S, 
NH3, SO2, Cl2,…), khí dễ bay hơi (VOCs), cảm 
biến dẫn điện có thể phù hợp cho các ứng dụng: 

- Trong các quan trắc môi trường không khí 
(đo và cảnh báo mức độ ô nhiễm khí độc trong 
môi trường không khí); 

- Trong phân tích khí thở để giúp chẩn đoán 
bệnh tật (đặc biệt là các bệnh ung thư). Đây cũng 
hướng phát triển nhằm hướng đến các ứng dụng 
tốt ở Việt Nam. 

Hướng nghiên cứu này hiện đang được nhóm 
nghiên cứu của GS. Nguyễn Đức Hòa và PGS. 
Nguyễn Văn Duy thuộc Đại học Bách khoa Hà Nội 

tập trung nghiên cứu và cho thấy có tiềm năng 
ứng dụng đạt kết quả tốt. 

b) Cảm biến điện hóa 

 Cảm biến khí điện hóa thể hiện độ chọn lọc và 
ổn định tốt hơn so cảm biến khí độ dẫn điện. Đối 
với cảm biến điện hóa hoạt động nhiệt độ thấp 
(vùng nhiệt độ phòng), nó có ưu điểm là có thể đo 
được rất nhiều các loại khí oxy - hóa khử khác 
nhau trong dải nồng độ nhỏ (thang ppm) và cả dải 
nồng độ lớn (thang %), giá thành không quá đắt, 
kích thước nhỏ gọn. Cảm biến điện khí hóa hoạt 
động nhiệt độ thấp hiện được dùng phổ biến trên 
thế giới trong các thiết bị phân tích nhanh, phân 
tích tại hiện trường, các thiết bị quan trắc môi 
trường không khí, các hệ thống cảnh báo nồng độ 
khí độc và khí cháy nổ,… Đáng tiếc, hiện tại ở 
Việt Nam chưa có đơn vị nào triển khai nghiên 
cứu cũng như có công nghệ chế tạo về loại cảm 
biến này. 

Cảm biến điện hóa hoạt động nhiệt độ cao cho 
các ứng dụng phân tích trực tiếp các khí trong môi 
trường khắc nghiệt như khí thải từ quá trình đốt cháy 
nhiên liệu… Trong đó, cảm biến khí điện hóa hoạt 
động nhiệt độ cao đã được thương mại thành công là 
cảm biến điện hóa đo khí O2 và gần đây có những 
bước phát triển cho khí NOx (NO + NO2). 

Gần đây, nhóm nghiên cứu của chúng tôi đã 
tập trung cho hướng phát triển loại cảm biến điện 
hóa hoạt động nhiệt độ cao đo khí O2 và NO2 và 
cũng đã thành công trong chế tạo thử nghiệm 
thành linh kiện. Cảm biến đo khí O2 được phát 
triển dựa trên cấu hình kiểu hạn dòng (theo cấu 
hình như thể hiện ở Hình 5a) trong đó điện cự 
nhạy khí sử dụng vật liệu oxit đa kim loại (ví dụ 
như La0.8Sr0.2MnO3, LaNiO3). Cảm biến đo khí 
NO2 được phát triển theo cấu hình thế điện hóa 
tổng hợp (theo cấu hình như thể hiện ở Hình 6) 
với điện cực nhạy khí dựa trên nền vật liệu NiO, 
các oxit đa kim loại như LaFeO3 và SmFeO3. Hình 
15 là ảnh chụp minh họa cho linh kiện cảm biến 
đo khí O2 và NO2 đã đóng vỏ hoàn chỉnh. Thông 
số kỹ thuật đạt được của hai cảm biến được thể 
hiện trên Bảng 2. 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật của cảm biến điện hóa 
đo khí O2 và NO2. 

Thông số Cảm biến O2 Cảm biến NO2 

Dải đo 0 - 21% 0 - 5000 ppm 

Độ phân giải 0,01% 5 ppm 

Thời gian hồi đáp  10 s 30 s 

Đặc trưng tín hiệu lối ra Tuyến tính Phi tuyến 

Với kết quả nghiên cứu về cảm biến điện hóa 
hoạt động nhiệt độ đo khi O2 và NO2 này, chúng 
tôi đang hướng đến những ứng dụng trong phân 
tích cho môi trường khí thải. 
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Hình 15. Ảnh chụp linh kiện cảm biến điện hóa 
nhiệt độ cao đo khí O2(a) và khí NO2 (b). 

c) Cảm biến hấp thụ hồng ngoại 

Cảm biến khí hấp thụ hồng ngoại với ưu điểm 
có độ chọn lọc cao, dải nồng độ đo linh hoạt, hoạt 
động bền bỉ, tin cậy và hiệu quả [2, 72, 91]. Do 
vậy, cảm biến loại này được dùng phổ biến trong 
các hệ phân tích khí cao cấp. Nó được phát triển 
cho trong cả phân tích nhanh tại hiện trường cũng 
như phân tích tại phòng thí nghiệm, trong hệ cảnh 
báo, trong giám sát nồng độ khí, và quan trắc môi 
trường khí. Nó có thể dùng cho hệ phân tích khí 
theo kiểu trích xuất mẫu khí (extractive) và cũng 
như hệ đo khí trực tiếp (in - situ) với môi trường 
khí có nhiệt độ lên đến 500

o
C [92]. 

 
Hình 16. Bo mạch điện tử (a) và cảm biến khí hấp 

thụ hồng ngoại (b) được thiết kế chế tạo. 

Bảng 3: Thông số kỹ thuật của cảm biến khí hấp 
thụ hồng ngoại. 

Loại khí Dải đo Độ chính xác Thời gian đáp 

CO 
0 – 2000 ppm 10 ppm < 5 s 

0 – 10 % 0.1% < 5 s 

CO2 0 – 20 % 0.1% < 5 s 

HC 0 – 5000 ppm 10 ppm < 5 s 

NO 0 – 5000 ppm 50 ppm < 5 s 

NO2 0 – 5000 ppm 50 ppm < 5 s 

Trên cơ sở này, chúng tôi cũng đã nghiên cứu, 
thiết kế và chế tạo cảm biến khí hấp thụ hồng 
ngoại và phát triển trong thiết bị phân tích cho ứng 
dụng môi trường công nghiệp. Hình 16 là ảnh 
chụp các bo mạch điện tử và cảm biến khí hấp 

thụ hồng ngoại cho phân tích CO, CO2, HC, NO, 
và NO2 đã được chế tạo tại phòng thí nghiệm Việt 
Nam. Bảng 3 thể hiện các thông cơ bản của cảm 
biến khí hấp thụ hồng ngoại (NDIR) đã được 
nghiên cứu chế tạo. 

d) Mô hình về ứng dụng cảm biến khí trong tối 
ưu hóa quá trình đốt cháy nhiên liệu 

Một mô hình cơ bản ứng dụng cảm biến khí 
được đề xuất được thể hiện trên Hình 17. Ở đó, 
các cảm biến đo khí (ví dụ O2, CO, NOx) được đặt 
trực tiếp cho phân tích khí trong buồng đốt hoặc 
buồng đệm ngay trước khí thải thoát ra ngoài môi 
trường không khí; từ số liệu nồng độ khí ghi nhận 
được phân tích đề đưa ra điều khiển phản hồi việc 
cấp nhiên liệu đốt cháy và không khí (O2) đầu vào, 
quá trình này được thực hiện liên tục để nâng cao 
hiệu quả sử dụng nhiên liệu cháy và giảm khí phát 
thải ra môi trường. 

 
Hình 17. Mô hình phân tích khí thải cho điều 

khiển phản hồi cấp nhiệt liệu đầu vào. 

Một cách tiếp cận mới trong lĩnh vực này mà 
chúng tôi đang hướng đến là phát triển các cảm biến 
điện hóa hoạt động nhiệt độ cao cho phân tích trực 
tiếp các khí (gồm O2, CO, NOx, và HC) trong môi 
trường khí thải nhiệt độ cao để từ đó điều khiển phản 
hồi tối ưu quá trình sử dụng nhiên liệu cháy. Nếu 
hướng nghiên cứu này thành công nó sẽ mở ra một 
công nghệ rẻ tiền hơn rất nhiều so với công nghệ 
(dựa trên cảm biến hấp thụ hồng ngoại) trong các hệ 
thống hiện tại đang sử dụng ở nhà máy sản xuất 
công nghiệp ở Việt Nam. 

III. Kết luận 
Nghiên cứu cảm biến khí ở đây tập trung vào 

ba loại chính,bao gồm cảm biến độ dẫn điện, cảm 
biến điện hóa và cảm biến hấp thụ hồng ngoại. 
Trong đó, các nghiên cứu có thế mạnh thực hiện 
về cảm biến khí độ dẫn điện dựa trên nghiên cứu 
cơ bản vật liệu cấu trúc nano tiên tiến hướng đến 
cảm biến đo khí độc ở dải nồng độ thấp, đặc biệt 
vùng nồng độ thấp. Các triển khai ứng dụng cho 
các cảm biến khí nghiên ở Việt Nam mới đang ở 
bước ban đầu, vì vậy đây là cơ hội cho các đơn vị 
nghiên cứu trong nước phát triển công nghệ ứng 
dụng trong lĩnh vực này. Một số hướng nghiên 
cứu chính mang tiềm năng ứng dụng lớn là phát

Inox-316 Gốm cách điện Dây tín hiệu

Vỏ kim loại xốp Inox-316 Gốm cách điện Dây tín hiệu 

(c)

(a)

(b)

(a)

(b)

Buồng đốt

Điều 

khiển

Cảm biến O2

Khí thải

Cảm biến

CO, NOx, O2

Nhiên liệu + O2
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triển linh kiện cảm biến cho hệ thống quan trắc 
môi trường không khí, hệ thống cảnh báo và giám 
sát nồng độ khí, hệ phân tích khí cho phản hồi 
điều khiển sản xuất công nghiệp. 

Lời cảm ơn: Công trình này được tài trợ kinh 
phí từ đề tài khoa học công nghệ cấp Quốc gia 
(mã số KC.05.13/16-20), thuộc Chương trình 
nghiên cứu và phát triển công nghệ năng lượng. 
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Abstract: This paper presented a status report on research ofgas sensors and their applicationsin 
Vietnam academy of Science and Technology (VAST).The gas sensor typeswere mentioned including 
semiconducting gas sensor, electrochemical gas sensor and optical gas sensor. The strength in basic 
research on advanced nano-structured materials for toxic gas sensing in low detection range or ultra-
low detection range was impressed on an aspect of advantages and limitation. The industrial 
application developmentsutilitized the self-made gas sensors inindustrial manufacturingoperations in 
Vietnamhavebeen considered underthe initial stepsand modest situations,however it is also good 
opptunities for the domestic reasearch units. In this work, our main research results on high 
temperature electrochemical gas sensorsand non-dipersive infrared gas sensors (NDIR) as well as 
their potential applications to optimizing fuel combustion were shown.  

Keywords: fuel combustion optimization,conducting gas sensor, electrochemical gassensor,non-
dispersive infrared gas sensor. 
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