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TÓM TẮT  

Bài báo này trình bày về thiết kế cảm biến điện dung đồng phẳng ứng dụng trong đo điện môi 

màng mỏng không phá hủy với hiệu suất cao và chi phí tối thiểu. Đồng thời để giảm thành phần 

ký sinh và nhiễu thông thường, cấu trúc cảm biến điện dung được thiết kế gồm một tụ điện tham 

chiếu và một tụ điện cảm biến. Sử dụng cấu trúc này, điện môi của màng mỏng có thể được ước 

tính thông qua điện dung chênh lệch từ hai tín hiệu tụ điện tham chiếu và tụ điện cảm biến. Hai 

cấu trúc điện cực đã được nghiên cứu, mô phỏng và lựa chọn ra cấu trúc răng lược có hiệu suất 

cao hơn. Mô phỏng được tiến hành sử dụng màng mỏng Polyethylene (PE) có điện môi thay đổi 

từ 1,375 đến 3,19 để nghiên cứu nguyên lý làm việc của cảm biến. Kết quả mô phỏng cho thấy độ 

tuyến tính của điện dung đầu ra của cảm biến tương ứng với các điện môi khác nhau. Độ nhạy 

của cảm biến lần lượt là 20,86 fF/1 đơn vị điện môi và 178,96 fF/1 đơn vị điện môi tương ứng với 

màng mỏng có độ dày 10 µm và 120 µm. Kết quả mô phỏng chứng minh rằng, cảm biến này có 

tiềm năng cao được ứng dụng đo điện môi của màng mỏng ứng dụng trong quân sự và y sinh. 

Từ khoá: Cảm biến điện dung; Cảm biến đồng phẳng; Đo điện môi màng mỏng không tiếp xúc; Đo điện môi màng 

mỏng không phá hủy. 

1. MỞ ĐẦU  

Việc đo lường điện môi của vật liệu ở tần số nhất định đã ngày càng có tầm quan trọng trong 

các lĩnh vực nghiên cứu như vật liệu khoa học [1-3], phát triển chất hấp thụ [4, 5], đánh giá tính 

chất của vật liệu xây dựng đường [6], nghiên cứu sinh học [7]. Đặc biệt, đo lường điện môi của 

polymer, polyethylene cũng được nhiều nhóm nghiên cứu quan tâm và nghiên cứu [8-10]. Trong 

hệ thống cách điện cao áp vật liệu polyme được sử dụng phổ biến nhất, việc xác định điện môi là 

công việc cần thiết [11]. Phép đo điện môi rất quan trọng vì nó có thể cung cấp các đặc tính điện 

hoặc từ của vật liệu, điều này là hữu ích trong nhiều lĩnh vực nghiên cứu và phát triển. Nhiều 

phương pháp đã được áp dụng để đo các tính chất phức tạp này như các phương thức trong miền 

thời gian hoặc miền tần số [2], phương pháp quét nhiệt lượng vi sai đối với 

Polyethylene/Polypropylene [11], phương pháp quang phổ điện môi [10]. Mỗi phương pháp này 

được giới hạn ở tần số, vật liệu và ứng dụng cụ thể hạn chế. Trong nhiều nghiên cứu đo lường như 

đo góc nghiêng, phát hiện bọt khí trong kênh chất lỏng, đo độ dày màng mỏng,… cảm biến được 

sử dụng rộng rãi nhất là cảm biến điện dung với nhiều ưu điểm như ít nhiễu, ít ảnh hưởng của môi 

trường đến nhiệt độ, độ ẩm và độ ổn định và độ bền cao của cảm biến điện dung [12-14]. Trong 

số các loại cảm biến điện dung được sử dụng, cảm biến điện dung có điện cực đồng phẳng có hiệu 

quả hơn. Hơn nữa, cảm biến điện dung đồng phẳng có cấu trúc đơn giản hơn và dễ sản xuất hơn 

các loại cảm biến điện dung khác [15, 16]. 

Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu thiết kế cảm biến đồng phẳng kiểu điện dung đo điện môi 

màng mỏng không tiếp xúc và không phá hủy. Các điện cực của cảm biến được tích hợp trên một 

đế PCB cố định làm giảm nhiễu nguồn và tụ ký sinh. Nghiên cứu sử dụng phương pháp tính toán 

lý thuyết và mô phỏng để lựa chọn cấu hình cảm biến để tăng hiệu suất cảm biến. Màng mỏng có 
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điện môi thay đổi từ 1,375 đến 3,19. Điện môi của màng mỏng được cảm nhận dựa trên sự thay 

đổi điện dung của cặp điện cực tụ cảm biến, khi màng mỏng đặt sát điện cực cảm biến sẽ làm thay 

đổi điện môi của cảm biến tụ điện và làm thay đổi điện dung của cảm biến tụ điện. Từ sự thay đổi 

của điện dung này sẽ ước lượng được điện môi của màng mỏng.   

2. CẢM BIẾN ĐỒNG PHẲNG KIỂU TỤ ĐIỆN 

Điện dung của tụ điện đồng phẳng có hai điện cực đồng phẳng đặt cách nhau một khoảng và 

đặt trong môi trường điện môi đồng nhất có hằng số điện môi 𝜀𝑟 (hình 1a) được xác định theo công 

thức dưới đây [17]: 
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          (1) 

Trong đó, 𝜀0 là hằng số điện môi chân không, l là chiều dài và w là chiều rộng của điện cực. 

Hầu hết các cảm biến điện dung đều dựa trên việc phát hiện những thay đổi điện môi và sự xâm 

nhập của các đường sức điện trường. Do đó, sự thay đổi điện môi màng mỏng dẫn đến thay đổi 

điện dung của cảm biến. 

 
Hình 1. Vị trí của các điện cực kích thích và điện cực cảm biến. 

Trong thiết kế này, sự thay đổi điện dung được tính đến do ảnh hưởng của điện môi màng mỏng 

và lớp không khí giữa điện cực và màng mỏng. Tổng điện dung được hình thành bởi một cặp điện 

cực đồng phẳng đặt dưới một màng mỏng (hình 1b) được xác định theo công thức: 

Ctotal = C1 + C2                                            (2) 

Trong đó: C1, C2 là điện dung tương đương song song được hình thành bởi các đường điện 

trường khác nhau giữa các điện cực. 

Tụ điện được tạo ra bởi màng mỏng là C22, tụ điện được tạo ra bởi màng mỏng và lớp phủ điện 

cực là Cair (hình 1c). Điện dung được hình thành bởi độ dày điện cực là C11 và tụ điện được hình 

thành bởi lớp phủ điện cực là C12 (hình 1d). Khi thay đổi điện môi của màng mỏng thì điện dung 

C2 thay đổi, còn điện dung C1 coi là không đổi. Điện dung tương đương C1 trong công thức (2) có 

thể được biểu thị dưới dạng: 

                                                       C1 = C11 + C12                                                          (3) 

Điện dung tương đương C2 trong công thức (2) có thể được biểu diễn chi tiết như công thức 

(4). Từ công thức (4) có thể thấy giá trị điện dung của tụ C2 sẽ thay đổi tùy theo giá trị của tụ Cair 

và C22. Giá trị của tụ Cair sẽ là giá trị không đổi đối với từng loại vật liệu màng mỏng. Như vậy, 

khi thay đổi điện môi màng mỏng của loại vật liệu xác định thì chỉ có giá trị tụ C22 thay đổi. Vì 

vậy, chúng ta có thể ước tính điện môi của màng mỏng bằng cách đo sự thay đổi điện dung. 

                                         

air . .22 22air2
2 2air 22air

222

C
C C C

C
C C C

C

= =
+

+

                                            (4) 



 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  

 

Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, 93 (2024), 55-62 57 

3. THIẾT KẾ CẢM BIẾN, MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Thiết kế cảm biến 

 

Hình 2. Hai hình dạng cảm biến được đề xuất cho thiết kế và nghiên cứu. 

Hai hình dạng cảm biến như trên hình 2: dạng cảm biến răng lược (hình 2a), dạng cảm biến 

tròn (hình 2b). Các điện cực của hai loại này có cùng độ dày t, khoảng cách giữa hai điện cực là a, 

chiều rộng của điện cực là w và chiều dài của điện cực là l dọc theo trục z (hình 1a). Cả hai dạng 

cảm biến đều được thiết kế bao gồm điện cực cảm biến và điện cực kích thích. Các điện cực của 

cảm biến được phủ một lớp vecni acrylic để có tác dụng cách điện và các điện cực không tiếp xúc 

với màng mỏng. hình 2 thể hiện thiết kế của cảm biến điện dung đồng phẳng bao gồm tụ điện tham 

chiếu và tụ điện cảm biến, tụ điện tham chiếu (Ctham chiếu) có giá trị điện dung là C1 và tụ điện cảm 

biến (Ccảm biến) có giá trị điện dung là (C1 + C2) (hình 1b, 1c, 1d). Điện dung chênh lệch của 2 tụ 

điện (ΔC) được xác định bởi: 

                                      ΔC = Ccảm biến – Ctham chiếu = (C1 + C2) – C1 = C2                                   (5) 

Trong mô phỏng, độ dày điện cực của cảm biến (t) được cố định là 0,1 mm, chiều rộng (m), 

chiều dài (n) và đường kính (d) của cảm biến được cố định là 9,99 mm. Bốn cấu hình dựa trên 

chiều rộng điện cực (w) và khoảng cách khe hở giữa các điện cực (a) được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Kích thước chiều rộng điện cực và khoảng cách giữa các điện cực của hai loại cảm biến. 

 Cấu hình 1 Cấu hình 2 Cấu hình 3 Cấu hình 4 

Khoảng cách giữa các 

điện cực (a) - mm 
0.25 0.35 0.45 0.55 

Độ rộng điện cực (w)  

-mm 
1.03 0.9425 0.855 0.7675 

3.2. Mô phỏng hoạt động của cảm biến và thảo luận 

Trong nghiên cứu này, phần mềm mô phỏng Comsol Multiphysics đã được sử dụng để nghiên 

cứu hoạt động của cảm biến. Bảng 2 thể hiện các thông số mô phỏng trong mô hình. Sự phân bố điện 

trường bên trong cảm biến được nghiên cứu bằng cách đặt điện áp DC (+13,08 V) giữa điện cực kích 

thích và điện cực cảm biến. Vật liệu màng mỏng được sử dụng trong mô phỏng là Polyethylene (PE), 

có hằng số điện môi thay đổi từ 1,375 đến 3,19 với độ dày (k) là 40 µm. Lớp phủ điện cực chất liệu 

vecni acrylic có độ dày cố định (v) 10 µm và hằng số điện môi là 3,25 (hình 1d). 

Đầu tiên, đặc tính điện dung đầu ra của cảm biến được nghiên cứu bằng cảm biến hình dạng 

răng lược (hình 2a) có khoảng cách giữa các điện cực (a) thay đổi từ 0,25 mm đến 0,55 mm và 

chiều rộng các điện cực (w) từ 1,03 mm xuống 0,7675 mm (cấu hình ở bảng 1). Hình 3 thể hiện 

kết quả mô phỏng của cảm biến hình dạng răng lược tương ứng với 4 cấu hình. Nó cho thấy rằng, 

khi điện môi màng mỏng tăng thì điện dung đầu ra cũng tăng tương ứng. Cấu hình 1 có độ nhạy 

tốt nhất trong 4 cấu hình. Cụ thể, điện dung thay đổi lên tới 244,882 fF tương ứng với màng mỏng 
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có độ dày (k) là 40 µm và hằng số điện môi là 3,19. 

 

Hình 3. Thay đổi đặc tính điện dung tương ứng 

với điện môi màng mỏng với cảm biến hình dạng 

răng lược. 

Hình 4. Thay đổi đặc tính điện dung tương 

ứng với điện môi màng mỏng với cảm biến 

hình tròn. 

Bảng 2. Các thông số mô phỏng trong mô hình. 

Thành phần hệ thống của 

cảm biến 
Chất liệu Hằng số điện môi 

Độ dẫn điện 

(S/m) 

Không khí  Không khí 1 - 

Màng mỏng Polyethylene 1,375 ÷ 3.19 10-10 

Mảng mạch in (PCB) FR4 4,1 - 

Lớp phủ điện cực Acrylic 3,25 - 

Điện cực Đồng - 5,96.107 

Tiếp theo, đặc tính điện dung đầu ra của cảm biến được nghiên cứu bằng cảm biến dạng hình 

tròn (hình 2b). Cảm biến dạng hình tròn với khoảng cách giữa các điện cực (a) thay đổi từ 0,25 

mm đến 0,55 mm và chiều rộng điện cực (w) thay đổi từ 1,03 mm xuống 0,7675 mm (cấu hình ở 

bảng 1). Kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 4. Kết quả trên hình 4 cho thấy cảm biến cấu 

trúc theo cấu hình 1 có độ nhạy tốt nhất trong 4 cấu hình khi điện dung thay đổi lên tới 200,143 fF 

tương ứng với hằng số điện môi là 3,19. 

Bốn cấu hình trên đã được nghiên cứu trên 2 hình dạng cảm biến để cho thấy đặc tính điện dung 

đầu ra tương ứng với các tham số điện môi khác nhau. Những kết quả đó chứng tỏ cấu hình 1 có 

hiệu năng cao nhất. Màng mỏng PE có độ dày 40 µm và có điện môi thay đổi từ 1,375 đến 3,19 

được sử dụng trong mô phỏng. Kết quả mô phỏng trên hình 5 cho thấy cảm biến dạng răng lược 

cho độ nhạy tốt nhất với sự thay đổi điện dung đầu ra là 244,882 fF tương ứng với điện môi màng 

mỏng 3,19. 

Hình 6 thể hiện kết quả mô phỏng nghiên cứu sự thay đổi điện dung đầu ra tương ứng với độ dày 

lớp phủ điện cực (v) của cảm biến răng lược. Cảm biến răng lược sử dụng trong mô phỏng này có 

cùng kích thước với cấu hình 1 trong bảng 1. Hình 6 thể hiện kết quả mô phỏng điện dung đầu ra của 

cảm biến răng lược thay đổi từ 125,075 fF xuống 96,7 fF tương ứng với độ dày lớp phủ điện cực (v) 

tăng dần từ 10 µm đến 50 µm và màng mỏng PE dày 40 µm với hằng số điện môi 1,582.  

Dựa trên kết quả mô phỏng hai dạng cảm biến (hình 5) và độ dày lớp phủ (hình 6), nhóm nghiên 

cứu chọn cảm biến răng lược có độ dày lớp phủ điện cực là 10 µm, khoảng cách giữa các điện cực 

là 0,25 mm và chiều rộng điện cực là 1,03 mm (cấu hình 1) để mô phỏng hoạt động của cảm biến 
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đo lường điện môi màng mỏng. 

 

Hình 5. So sánh sự thay đổi điện dung đầu 

ra của hai hình dạng cảm biến. 

Hình 6. Khảo sát sự thay đổi điện dung đầu 

ra tương ứng với độ dày lớp phủ điện cực. 

3.3. Kết quả mô phỏng và bình luận 

 

Hình 7. Phân bố điện trường trong cảm 

biến khi đặt một màng mỏng lên điện cực. 

Hình 8. Điện dung đầu ra thay đổi tương ứng với 

độ dày màng mỏng thay đổi từ 10 µm đến 2000 µm. 

Hình 7 cho thấy hai mặt phẳng riêng biệt của biên dạng trường tĩnh điện khi một màng mỏng 

được đặt trên điện cực. Có thể thấy, sự phân bố của điện trường không đồng đều ở khe hở giữa các 

điện cực và màng mỏng. Vùng màu đỏ biểu thị cường độ điện áp cao hơn và vùng màu xanh biểu 

thị điện áp thấp hơn. Sự phân bố điện trường này thể hiện hiệu ứng cao giữa các điện cực cảm biến 

và màng mỏng. 

Hình 8 thể hiện kết quả mô phỏng khi màng mỏng PE có hằng số điện môi là 1,582 và độ dày 

thay đổi từ 10 µm đến 2000 µm thì điện dung đầu ra thay đổi lần lượt từ 33,812 fF đến 737,492 

fF. Kết quả mô phỏng này cũng cho thấy khi độ dày màng mỏng thay đổi từ 10 µm đến 120 µm 

thì điện dung đầu ra thay đổi tương ứng từ 33,812 fF đến 304,742 fF có thể coi là tuyến tính. 

Kết quả mô phỏng trên hình 9 và bảng 3 cho thấy, điện dung đầu ra thay đổi tuyến tính tương 

ứng với hằng số điện môi thay đổi từ 1,375 đến 3,19. Khi độ dày màng mỏng tăng từ 10 µm đến 

120 µm thì điện dung đầu ra của cảm biến cũng tăng tương ứng. Với hằng số điện môi của màng 

mỏng là 1,375, điện dung của cảm biến thay đổi lần lượt là 29,442 fF và 266,462 fF tương ứng với 

các độ dày màng mỏng là 10 µm và 120 µm. Đối với màng mỏng có điện môi tối đa 3,19, điện 
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dung cảm biến thay đổi lần lượt là 67,312 fF và 591,272 fF tương ứng với độ dày màng mỏng là 

10 µm và 120 µm. 

Bảng 3. Điện dung đầu ra của cảm biến thay đổi tương ứng với hằng số điện môi và độ dày của 

màng mỏng. 

Độ dày 

màng 

mỏng 

(µm) 

10 20 30 40 60 80 100 120 

Điện môi Chênh lệch điện dung đầu ra của cảm biến (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 72.412 105.482 136.732 194.002 245.432 291.242 332.802 

2.196 46.692 91.082 132.462 171.512 242.982 307.152 364.352 416.252 

3.19 67.312 130.682 189.522 244.892 346.042 436.792 517.772 591.272 

 

Hình 9. Điện dung đầu ra của cảm biến thay 

đổi tương ứng với hằng số điện môi và độ dày 

của màng mỏng. 

Hình 10. Điện dung đầu ra của cảm biến 

thay đổi tương ứng với hằng số điện môi của 

màng mỏng lớn đến 5,0. 

Trong nghiên cứu này, màng mỏng được sử dụng có chất liệu là Polyethylene có điện môi tối 

đa 5,0. Hình 10 thể hiện kết quả mô phỏng khi màng mỏng PE có độ dày là 120 µm và hằng số 

điện môi thay đổi từ 1,375 đến 5.0 thì điện dung đầu ra thay đổi lần lượt từ 266,462 fF đến 895,752 

fF. Kết quả mô phỏng này cũng cho thấy khi điện môi màng mỏng thay đổi thì điện dung đầu ra 

thay đổi tuyến tính. 

4. KẾT LUẬN  

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất hai loại cảm biến đồng phẳng có cấu trúc dạng răng lược và 

hình tròn nhằm tối ưu hóa cấu trúc của các điện cực để đo điện môi màng mỏng. Cảm biến được đề 

xuất có kích thước nhỏ 9,99 x 9,99 mm. Quá trình mô phỏng đã được tiến hành để tìm ra cấu trúc 

của điện cực dạng răng lược cho hiệu suất làm việc tốt nhất. Cấu trúc cảm biến được tối ưu hóa bằng 

phương pháp tính toán lý thuyết và mô phỏng các kích thước khác nhau của các điện cực cảm biến, 

khoảng cách giữa các điện cực và độ dày lớp phủ điện cực. Chiều rộng, khoảng cách giữa các điện 

cực và độ dày lớp phủ điện cực lần lượt là 1,03 mm, 0,25 mm và 0,01 mm. Đặc biệt, hai cảm biến 

điện dung được thiết kế trực tiếp trên cùng một bảng mạch PCB giúp giảm nhiễu nguồn điện và 
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nhiễu tụ điện ký sinh. Đồng thời, cảm biến tụ điện được chế tạo và liên kết trực tiếp trên PCB với 

mạch xử lý tín hiệu tích hợp để giảm điện dung ký sinh và nhiễu thông thường. Cảm biến được đề 

xuất này có thể đo điện môi màng mỏng không tiếp xúc và không phá hủy. Cảm biến răng lược được 

đề xuất có thể đo điện môi màng mỏng PE từ 1,375 đến 3,19 và độ dày từ 10 µm đến 120 µm. Độ 

nhạy của cảm biến đạt được là từ 20,86 fF/1 đơn vị điện môi và 178,96 fF/1 đơn vị điện môi tương 

ứng với màng mỏng có độ dày 10 µm và 120 µm. Kết quả đã chứng minh rằng cấu trúc đề xuất có 

chi phí thấp, độ nhạy cao và phù hợp cho một số ứng dụng trong quân sự và 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 µm 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 µm and 120 µm, 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. 

 

 

 


