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TOM TAT

Bai bdo nay trinh bdy vé thiét ké cam bién dién dung dong phang ung dung trong do dién moi
mang mong khong pha hiiy voi hi¢u sudt cao va chi phi toi thiéu. Bong thoi de giam thanh phan
ky sinh va nhiéu théng thuong, cdu triic cam bién dién dung duwoc thiét ké gom mot tu dién tham
chiéu va mét tu dién cam bién. Sir dung cdu tric nay, dién moi cia mang mong co thé duwoc wde
tinh thong qua dién dung chénh léch tue hai tin hiéu tu dién tham chiéu va tu dién cam bién. Hai
cau triic dién cwc da dwoc nghién ciru, mo phong va lwa chon ra cau triic rang lwpc ¢é hiéu sudt
cao hon. Mé phong duwoc tién hanh sit dung mang mong Polyethylene (PE) c6 dién moi thay doi
tir 1,375 dén 3,19 dé nghién ciu nguyén ly lam viéc cia cam bién. Két qua mé phong cho thdy dg
tuyén tinh ciia dién dung ddu ra ciia cam bién twong iing véi cdc dién méi khdac nhau. Bé nhay
cia cam bién lan leot 1a 20,86 fF/1 don vi dién méi va 178,96 fF/1 don vi dién moi tuong ing voi
mang mong c6 do day 10 um va 120 um. Két qua mé phong chitng minh rang, cam bién nay c6
tiém ndng cao dwoc iing dung do dién méi ciia mang mong vng dung trong quadn sw va y sinh.

Tir khoa: Cam bién dién dung; Cam bién ddng phing; Po dién méi mang méng khéng tiép xdc; Po dién mdi mang
moéng khong pha huy.

1. MO PAU

Viéc do luong dién moi cua vat lidu & tan s nhat dinh da ngay cang c6 tim quan trong trong
cac linh vyc nghién ctru nhu vat liéu khoa hoc [1-3], phat trién chat hap thu [4, 5], danh gia tinh
chat cua vat liéu xay dung duong [6], nghién ctru sinh hoc [7]. Pic biét, do ludng dién moéi cua
polymer, polyethylene ciing duoc nhiéu nhém nghién ciru quan tam va nghién ciru [8- 10]. Trong
hé thong cach dién cao ap vat liéu polyme dugc s dung phd bién nhit, viéc xac dinh dién moi 1a
cong viée can thiét [11]. Phép do dién méi rat quan trong vi no cd thé cung cip cac déc tinh dién
hodc tir ciia vat liéu, diéu nay 1a hitu ich trong nhiéu linh vuc nghién ctru va phat trién. Nhleu
phuo‘ng phap da dugc ap dung de do cac tinh chat phtic tap nay nhu cac phuong thirc trong mién
thoi gian hodc mién tin sé [2], phuong phap quét nhi€t luong vi sai ddi véi
Polyethylene/Polypropylene [11], phuong phéap quang pho dién mai [10]. M&i phuong phéap nay
dugc gii han & tan s6, vat liéu va ing dung cu thé han ché. Trong nhiéu nghién ctru do luong nhu
do goc nghiéng, phat hién bot khi trong kénh chét 16ng, do do day mang méng,... cam bién dugc
st dung rong rai nhét 1a cam bién dién dung véi nhiéu vu diém nhu it nhiéu, it anh huéng cua moi
truong dén nhiét do, d6 am va d¢ 6n dinh va d bén cao cua cam bién dién dung [12-14]. Trong
sO cac loai cam bién dién dung dugc sir dung, cam bién dién dung c6 dién cyuc dong phang c6 hi¢u
qua hon. Hon nita, cam bién dién dung dong phing co6 ciu tric don gian hon va d& san xuét hon
cac loai cam bién dién dung khac [15, 16].

Trong bai bao nay, nhom nghién ctru thiét ké cam bién dong phing kiéu dién dung do dién moi
mang mong khong tiép xuc va khong pha huy. Cac dién cuc cua cam bién dugc tich hop trén mot
dé PCB c¢6 dinh lam giam nhiéu ngudn va tu ky sinh. Nghién ctru st dung phuong phap tinh toan
1y thuyét va mé phong dé Iya chon cdu hinh cam bién dé ting hiéu suit cam bién. Mang mong c6
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diﬂén moi thay ddi tir 1,375 dén 3,19. Biép moi cia mang mong dugc cam nhan dug trén sy thay
d(}i dién dung cua cép dién cuc tu cam bién, khi mang mong dat sat dién cyc cam bién s€ 1am thay
ddi dién moi cia cam bién tu dién va lam thay doi dién dung ctia cam bién tu dién. Tu sy thay doi
cua dién dung ndy s€ udc lugng dugce dién moi cua mang mong.
2. CAM BIEN PONG PHANG KIEU TU PIEN
Di¢n dung cua tu dién dong phang co hai dién cuc dong phang dat cach nhau mot khodng va
dat trong moi truong dién moi dong nhat cé hang so dién moi &, (hinh 1a) dugc xac dinh theo cong

thitc dudi day [17]:
2
2¢erenl
c=""0 (1+Wj+ (1+Wj 1 (1)

T a a

Trong do, & la héng s6 dién moi chan khong, 1 1a chiéu dai va w 1a chiéu rong cua dién cyc.
Hau hét cac cam bién dién dung déu dua trén viée phat hién nhiing thay ddi dién mai va sy xam
nhap ciia cac dudng sirc dién truong. Do d6, su thay d6i dién moi mang mong dan dén thay doi
dién dung cta cam bién.

Buong dién
Dién cuc frrong Dién cye
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Hinh 1. Vi tri ciia cdc dién cuee kich thich va dién cuee cam bién.

Trong thiét ké nay, su thay doi dién dung dugc tinh dén do anh huéng cua dién moi mang mong
va 16p khong khi gitra dién cuc va mang mong. Tong dién dung dwoc hinh thanh béi mot cip dién
cuc dong phing dat dudi mot mang mong (hinh 1b) dugc xac dinh theo cong thirc:

Ciota = C1+ Cs 2

Trong do: Cy, C» 1a dién dung tuong duong song song duogc hinh thanh boi cac duong dién
truong khac nhau gitra cac dién cyec.

Tu dién dugc tao ra boi mang méng la Coz, tu dién dugc tao ra bdi mang mdng va 16p phu dién
cuc 1a Cair (hinh 1¢). Pién dung dugc hinh thanh boi d6 day dién cuc 1a C1q va tu dién dugce hinh
thanh bai 16p phu dién cuc 1a Ciz (hinh 1d). Khi thay dbi dién méi cia mang mong thi dién dung
C. thay d6i, con dién dung C; coi 1a khong d6i. Pién dung twong dwong Ci trong cong thirc (2) ¢6
thé dugc bidu thi dudi dang:

C1=Cu+Cyp 3)

Dién dung twong duong C; trong cong thirc (2) c6 thé dugc bicu dién chi tiét nhu cong thirc
(4). Tir cong thire (4) co6 thé thiy gia tri dién dung cta tu Cy s& thay ddi tiy theo gié tri cia tu Cair
va Cp. Gia trj cta tu Cair s 14 gid tri khong dbi ddi vé6i tig loai vat liéu mang moéng. Nhu vy,
khi thay ddi dién moi mang mong cua loai vt li¢u xac dinh thi chi c6 gia tri tu Co» thay doi. Vi
viy, chiing ta c6 thé udc tinh dién méi ciia mang mong bang cach do su thay déi dién dung.

Cairc C..C
C.—_2 22 __ air—22 (4)
2 C.. +2C

ar o air 22

2 22
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3. THIET KE CAM BIEN, MO PHONG VA THAO LUAN
3.1. Thiét ké cam bién

Pién cure Pn curc P Dia
cam bién kich thich ere n e

- Tu tham cambicn kich thich Tuhq;m1 Tu cam bién
l a2 chitu Tu cam bién \. ./ cen ' l
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Hinh 2. Hai hinh dang cam bién dwoc dé xudt cho thiét ké va nghién ciru.

Hai hinh dang cam bién nhu trén hinh 2: dang cam bién rang luoc (hinh 2a), dang cam bién
tron (hinh 2b). Cac dién cuc cia hai loai nay c6 cung do day t, khoang cach gitra hai dién cuc la a,
chiéu rong cua dién cyc la w va chiéu dai cua dién cuc 13 1 doc theo truc z (hinh 1a). Ca hai dang
cam bién déu dugc thiét ké bao gém dién cuc cam bién va dién cuc kich thich. Cac dién cuc cua
cam bién dugc phu mét 16p veeni acrylic dé c¢6 tac dung cach dién va cac dién cuc khong tiép xtic
v6i mang mong. hinh 2 thé hién thiét ké ciia cam bién dién dung dong phang bao gdm tu dién tham
chiéu va tu dién cam bién, ty dién tham chiéu (Cinam chiéu) €O gia tri dién dung 1a C; va tu dién cam
bién (Ceam bién) €6 gid tri dién dung 1a (C1 + Cy) (hinh 1b, lc, 1d). Dién dung chénh léch cia 2 tu
dién (AC) duogc xac dinh boi:

AC = Ceimbién — Ctham chiéu = (C1 + C2) = C1=C; (5)

Trong md phong, d6 day dién cuc ciia cam bién (t) duoc ¢ dinh 13 0,1 mm, chiéu rong (m),
chiéu dai (n) va duong kinh (d) ciia cam bién duoc ¢ dinh 14 9,99 mm. Bén ciu hinh dya trén
chiéu rong dién cuc (w) va khoang cach khe ho giita cac dién cyc (a) dugc trinh bay trong bang 1.

Bdng 1. Kich thuoc chiéu rong dién cuc va khoang cdach gitia cac dién cuc cua hai logi cam bién.

Cauhinhl CAuhinh2 Cauhinh3 Ciuhinh4

Khoang céach gitra cac
dién cuc (a) - mm
Do rong dién cuc (w)
-mm

0.25 0.35 0.45 0.55

1.03 0.9425 0.855 0.7675

3.2. M6 phéng hoat dong ciia cam bién va thio luin

Trong nghién ctru ndy, phidn mém mé phong Comsol Multiphysics da dugc s dung aé nghién
ctru hoat dong ciia cam bién. Bang 2 thé hién cac thong s6 mo phong trong mé hinh. Sy phan b dién
truong bén trong cam bién duoc nghién ciru bang cach dit dién ap DC (+13,08 V) giita dién cuc kich
thich va dién cyc cam bién. Vit liéu mang mong dugce str dung trong mo phong 1a Polyethylene (PE),
c6 hang sb dién moi thay déi tir 1,375 dén 3,19 véi do day (k) la 40 pm. Lop phu dién cuc chit liéu
vecni acrylic c6 d6 day c¢b dinh (v) 10 um va hang sb dién méi 1a 3,25 (hinh 1d).

Dau tién, dic tinh dién dung dau ra ctia cam bién duoc nghién ciru bang cam bién hinh dang
rang luge (hinh 2a) c6 khoang cach gilta cac dién cyc (a) thay d6i tir 0,25 mm dén 0,55 mm va
chiéu rong cac dién cuc (w) tir 1,03 mm xubng 0,7675 mm (c4u hinh ¢ bang 1). Hinh 3 thé hi¢n
két qua mo phong ciia cam bién hinh dang ring lugc twong ing véi 4 cAu hinh. N6 cho thiy rang,
khi dién mbi mang mong tang thi dién dung dau ra ciing ting tuong tmg. Cau hinh 1 ¢6 do nhay
t6t nhat trong 4 cAu hinh. Cu thé, dién dung thay doi 1én téi 244,882 fF twong ng véi mang mong
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c6 d6 day (k) 1a 40 pm va hang s6 dién moi 1a 3,19.

240 T e
220} Cam bién LT
ring hroc L. - .
200 e :
.
180 - . e .
. .f ."
: . _
QWBO-. : “a "_v. : ,@
- . - - : . =
g e T TG
- - -
1200 L -® L e
L 4 : - '--'
100} et e |
80 7 e - ® = Cau hinh 1
T - ® = Cau hinh 2
60F - = | =+ = cauhinh 3
40 Cau hinh 4
15 2 25 3

Dien moi mang mong
Hinh 3. Thay doi dic tinh dién dung tiwong iimg
voi dién moi mang mong voi cam bién hinh dang
rang luoc.

220
200 - -*
= SA Pas
180 Cam bién tron e -
.
160f SR in
-" -0
140f & .=
" ‘.‘
120f PR Lem" -
.. - e
100} - .- .-
- - -
L 4 - .=
L o - . i
80 " La v
o P = @ = Cau hinh 1
B0F e - ® = Cau hinh 2
a0l - = ° = ¥ = Cau hinh 3|
Cau hinh 4
20 i L L 1
1.5 2 25 3

Dien moi mang mong
Hinh 4. Thay doi dic tinh dién dung twong
wng voi dién moi mang mong voi cam bién
hinh tron.

Bing 2. Cdc théng s6 mé phong trong mé hinh.

Thanh phén hé théng ciia

Do dan dién

cim bién Chatligu  Hang sé dién moi (Sim)
Khéng khi Khéng khi 1 -
Mang mong Polyethylene 1,375+ 3.19 1010
Mang mach in (PCB) FR4 4,1 -
Lop phu dién cuc Acrylic 3,25 -
bién cuc bdng - 5,96.107

Tiép theo, dic tinh dién dung dau ra ctia cam bién dugc nghién ciru bang cam bién dang hinh
tron (hmh 2b). Cam bién dang hinh tron voi khoang céach gitra cac dién cyc (a) thay ddi tir 0,25
mm dén 0,55 mm va chiéu rong dién cuc (w) thay doi tir 1,03 mm xudng 0,7675 mm (cu hinh ¢
bang 1). Ket qua md phong dugc thé hién trén hinh 4. Két qua trén hinh 4 cho thdy cam bién ciu
trac theo cdu hinh 1 c6 do nhay tot nhat trong 4 cau hinh khi dién dung thay di 1én t6i 200,143 fF

tuong tmg véi hang sé dién moi 1a 3,19.

Bén céu hinh trén d3 duoc nghién ctru trén 2 hinh dang cam bién dé cho thay dic tinh dién dung
déu ra trong tmg véi cac tham sb dién méi khac nhau. Nhitng két qua do ching t0 céu hinh 1 ¢o
hiéu ning cao nhat. Mang méong PE c6 do day 40 um va c6 dién méi thay doi tir 1,375 dén 3,19
duogc stir dung trong mé phong. Két qua mé phong trén hinh 5 cho thiy cam bién dang ring lugc
cho d6 nhay tét nhét voi su thay ddi dién dung dau ra 1a 244,882 fF tuong tng v6i dién mbi mang

mong 3,19.

Hinh 6 thé hién két qua mé phong nghién ctru sy thay déi dién dung dau ra tuong Gng véi do day
16p phu dién cuc (v) cia cam bién rang luge. Cam bién rang luoc sir dung trong md phong nay cé
cung kich thudc véi cau hinh 1 trong bang 1. Hinh 6 thé hién két qua mo phong dién dung dau ra cta
cam bién rang luoc thay dbi tir 125,075 fF xubng 96,7 fF twong ung véi do day 16p phu dién cuc (v)
tang dan tir 10 pm dén 50 pm va mang moéng PE day 40 pm véi hang sb dién méi 1,582.

Dua trén két qua mé phong hai dang cam bién (hinh 5) va d6 day 16p pha (hinh 6), nhém nghién
ctru chon cam bién rang lugc c6 d6 day 16p phu dién cuc 14 10 pm, khoang cach giita cac dién cuc

12 0,25 mm va chiéu rong dién cyuc la 1,03 mm (cAu

hinh 1) && md phong hoat dong ctia cam bién
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do ludng dién mo6i mang mong.
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3.3. Két qua mé phéng va binh luin
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Hinh 7 cho thiy hai mat phang riéng biét ctia bién dang trudng tinh dién khi mot mang mong
duogc dit trén dién cuc. Co thé thay, su phan bd cua dién trudng khong ddng déu & khe hé giita cac
dién cuc va mang mong. Ving mau dé biéu thi cuong do dién ap cao hon va ving mau xanh biéu
thi dién ap thap hon. Su phéan bd dién truong nay thé hién hiéu img cao giira cac dién cuc cam bién
va mang mong.

Hinh 8 thé hién két qua mé phong khi mang mong PE c6 hing sé dién méi 1a 1,582 va do day
thay déi tir 10 pm dén 2000 pm thi dién dung déu ra thay ddi 1an luot tir 33,812 fF dén 737,492
fF. Két qua md phong nay ciing cho thay khi d6 day mang moéng thay doi tir 10 um dén 120 pm
thi dién dung dau ra thay doi twong ung tir 33,812 fF dén 304,742 fF c6 thé coi 1a tuyén tinh.

Két qua mo phong trén hinh 9 va bang 3 cho thay, dién dung dau ra thay ddi tuyén tinh tuong
mg v6i hang s6 dién moi thay doi tir 1,375 dén 3,19. Khi do day mang mong tang tir 10 pm dén
120 pm thi dién dung diu ra cua cam bién cling tang twong tmg. Voi hang s6 dién moi ciia mang
mong 1a 1,375, dién dung clia cam bién thay d6i 1an luot 1a 29,442 fF va 266,462 fF tuong img voi
cac do day mang mong 12 10 pm va 120 pm. Ddi véi mang mong ¢ dién méi téi da 3,19, dién
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dung cam bién thay doi lan luot 1a 67,312 fF va 591,272 fF twong tng véi d6 diy mang mong 1a
10 pm va 120 pum.

Bdng 3. Dién dung dau ra cua cam bién thay doi twong wng voi hang so dién moéi va do day cua

mang mong.
b6 day
mang 10 20 30 40 60 80 100 120
méng
(um)
Pién moi Chénh léch dién dung diu ra ciia cam bién (fF)

1.375 29.442 57.692 84.152 109.202 155.152 196.412 233.152 266.462
1.582 33.812 66.172 96.442 125.082 177.562 224.692 266.672 304.742
1.735 37.032 72412 105482 136.732 194.002 245.432 291.242 332.802
2.196 46.692 91.082 132.462 171.512 242982 307.152 364.352 416.252
3.19 67.312 130.682 189.522 244.892 346.042 436.792 517.772 591.272

700 ®  Mang mong 10 um ® Mang mong 100 p 900
¢ Mang mong 20 um * Mang mong 120 p
o % Mang mong 30 um | | === Linear fitted 800
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. ) » Mang mong 80 um | 700
£ 400 £ 600
Q Q
< 300 .
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200
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—— —a 300
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1.5 2 . 2-5. 3 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Hang so dien moi Hang so dien moi
Hinh 9. Pién dung dau ra cua cam bien thay Hinh 10. Pién dung dau ra cua cam biéen
doi twong g voi hang so dién méi va do day  thay doi twong vng véi hang so dién moi cua
cua mang mong. mang mong lén den 5,0.

Trong nghién ciru ndy, mang mong duoc sir dung c6 chit liéu 1a Polyethylene c6 dién méi tdi
da 5,0. Hinh 10 thé hién két qua mé phong khi mang moéng PE c6 d6 day 1a 120 pm va hang sb
dién moi thay doi tir 1,375 dén 5.0 thi dién dung dAu ra thay d6i lan luot tir 266,462 fF dén 895,752
fF. Két qua mo phong nay ciing cho thdy khi dién moi mang mong thay doi thi dién dung dau ra
thay dbi tuyén tinh.

4. KET LUAN

Trong bai bio nay, chiing t6i dé xuat hai loai cam bién dong phfmg ¢6 céu tric dang rang lugc va
hinh tron nham t&i wu héa ciu trac cua cac dién cuc dé do dién moi mang mong. Cam bién dugc dé
xuét co kich thudc nhé 9,99 x 9,99 mm. Qué trinh md phong da dugce tién hanh dé tim ra cu truc
ctia dién cuc dang rang luoc cho hiéu suat 1am viéc t6t nhét. Cau triic cam bién dugc tdi wu hoa bang
phuong phép tinh toan Iy thuyét va mé phong cac kich thude khac nhau cia cac dién cyc cam bién,
khoang cach gitta cac dién cuc va do day 16p phu dién cuc. Chiéu rong, khoang cach giita cac dién
cuc va do day 16p phu dién cuc 1an Iuot 13 1,03 mm, 0,25 mm va 0,01 mm. Dic biét, hai cam bién
dién dung duogc thiét ké tryc tiép trén cing mot bang mach PCB gitip giam nhiéu ngudn dién va
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nhiéu tu dién ky sinh. Df”)ng thoi, cam bién tu dién duoc ché tao va lién Kkét truc tiép trén PCB voi
mach xir 1y tin hi¢u tich hop dé giam dién dung ky sinh va nhiéu théng thuong. Cam bién dugc dé
xuét ndy c6 thé do dién moi mang mong khong tiép xuc va khong pha hiy. Cam bién rang lugc duoc
dé xudt c6 thé do dién moi mang mong PE tir 1,375 dén 3,19 va do day tir 10 pm dén 120 pm. Do
nhay clia cam bién dat dugc la tir 20,86 fF/1 don vi dién méi va 178,96 fF/1 don vi dién méi tuong
g voi mang mong c6 do day 10 um va 120 pm. Két qua da chimg minh rang ciu trac dé xuit co
chi phi thip, d6 nhay cao va phu hop cho mét sé tmg dung trong quén sy va y sinh.
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ABSTRACT

Design and simulation of a coplanar capacitive sensor
for non-destructive thin-film dielectric measurement

This article presents a different design of coplanar capacitive sensors for application in
non-destructive thin film dielectric measurement with high performance and minimal cost.
Another difference in this sensor design is that to reduce parasitic components and common
noise, the capacitive sensor structure is designed to include a reference capacitor and a
sensing capacitor. Using this structure, the dielectric of the thin film can be estimated
through the unbalanced capacitance generated between the two signals from the reference
capacitor and the sensing capacitor. Two electrode structures were researched, simulated,
and the interdigital structure with the highest performance was selected. Simulations were
conducted using a Polyethylene (PE) thin film with dielectric varying from 1.375 to 3.19
and a thickness of 40 um to study the working principle of the sensor. Simulation results
show the linearity of the sensor's output capacitance corresponding to different dielectrics.
The sensitivity of the sensor is 20.86 fF/1 dielectric unit and 178.96 fF/1 dielectric unit for
thin films with thicknesses of 10 um and 120 pm, respectively. Simulation results
demonstrate that this sensor has high potential for application in dielectric measurement of
thin films for military and biomedical applications.

Keywords: Capacitive sensor; Coplanar sensor; Non-contact thin-film thickness measurement; Non-destructive thin-
film thickness measurement.
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