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LỜI MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Thế giới đang ngày càng phát triển các công nghệ tiên tiến theo hướng thu nhỏ 

kích thước của sản phẩm, nó dẫn đến sự phát triển nhanh chóng của một công nghệ 

mới gọi là MEMS (Microelectromechanical Systems – Hệ thống vi cơ điện tử). 

MEMS  là một công nghệ được tích hợp các yếu tố cơ khí, điện tử, cảm biến và cơ cấu 

chấp hành trên một chất nền silicon sử dụng công nghệ chế tạo vi mô [22]. Các quá 

trình này là kết quả của việc kết hợp giữa vi cơ điện tử tiên tiến và công nghệ mạch 

tích hợp. Kích thước và tính năng tích hợp của các linh kiện MEMS là lợi thế lớn nhất 

của công nghệ này. Kích thước nhỏ cũng thể hiện ưu điểm sử dụng ít nguyên liệu và 

năng lượng được tiêu thụ thấp. Kích thước nhỏ của chúng cho phép xây dựng các dãy 

hàng trăm hệ thống trên một con chip duy nhất. Bên cạnh đó, lợi thế nổi bật của 

MEMS chính là yếu tố tài chính. Chi phí cho mỗi đơn vị có thể được điều chỉnh 

xuống mức giá phải chăng bằng cách chế tạo ra hàng nghìn linh kiện trên mỗi phiến 

silicon. Thiết bị MEMS đang nhanh chóng tiếp cận vào mọi khía cạnh trong đời sống 

hiện đại. Trong tương lai, thiết bị này đang trở nên ngày càng nhỏ hơn, chính xác hơn 

và nhanh hơn, và công nghệ MEMS được hỗ trợ trong sự phát triển của công nghệ 

NEMS (Hệ thống Nano cơ điện tử). MEMS đã được tạo ra ngày càng nhiều lợi ích và 

ứng dụng trong nhiều lĩnh vực cuộc sống. Các cấu trúc vi mô được ứng dụng trong 

các hệ thống quang học, truyền thông, thiết bị RF, phân tích, và sinh học. 

Trên thực tế, những ứng dụng phổ biến nhất của MEMS là các chip vi cảm biến. 

Chúng trở nên đa dạng trong các ứng dụng và có thể tìm ra ở hầu hết khắp nơi trong 

cuộc sống thường ngày. Sự phổ biến của các cảm biến này chủ yếu từ những ưu điểm 

mà chúng sở hữu. Ngoài việc chúng có kích thước nhỏ, cảm biến MEMS tiêu thụ rất ít 

năng lượng và có khả năng đo rất chính xác. Nguyên lý hoạt động của cảm biến 

MEMS là khác nhau tùy thuộc vào mục đích sử dụng. Tất cả các cảm biến đo lường 

sự thay đổi và các thiết bị MEMS thực hiện nhiệm vụ đó với một hoặc sự kết hợp của 

các phương pháp phát hiện sau đây: cơ khí, quang học, điện, từ trường, nhiệt và hóa 

học. 

Các cảm biến khác nhau được xây dựng bởi các cơ chế khác nhau, chẳng hạn như 

cấu trúc cơ học dựa trên các vi gắp cho các vi thao tác và vi cảm biến [11], từ trường 

dựa trên các vòng hạt từ tính được gắn vào việc phát hiện hạt sinh học [35], cũng như 

ở khía cạnh quang học dựa vào chùm ánh sáng cho huỳnh quang được gắn với việc 

phát hiện hạt sinh học [7], điện trường dựa vào thao tác DEP và điện trở gắn với việc 

phát hiện điện dung [15, 31]. Trong khi các thiết bị khác rất tốn kém, có độ tiêu hao 

năng lượng cao và hầu như không thể di chuyển được, việc ứng dụng phương phám áp 
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điện trở/điện dung trong việc phát hiện hạt sinh học đã và đang thu hút sự chú ý rất 

lớn trong nhiều ứng dụng môi trường và sức khỏe. Trong những năm gần đây, các 

cảm biến điện dung MEMS đã trở thành một trong những thành phần ứng dụng quan 

trọng nhất. Các nghiên cứu về cảm biến điện dung đã thu được nhiều kết quả bởi vì sự 

đơn giản của nó cả trong thiết kế và chế tạo, dễ dàng để đo đạc và không tốn kém. 

Chúng bao gồm nhiều cảm biến có khả năng phát hiện sự hiện diện của các hạt, các 

mô hoặc tế bào trong kênh dẫn chất lỏng. 

Triển khai nghiên cứu thiết kế chế tạo cảm biến tụ phẳng là nội dung có ý nghĩa 

khoa học và thực tiễn cao. Chính vì vậy luận văn “Nghiên cứu thiết kế và chế tạo cảm 

biến tụ phẳng” sẽ trình bày và làm rõ hơn các nguyên lý thiết kế, mô phỏng, cách thức 

chế tạo và thiết lập hệ thống trong thực tế với cảm biến tụ phẳng. 

2. Mục tiêu đề tài 

Đề tài luận văn “Nghiên cứu thiết kế và chế tạo cảm biến tụ phẳng” có hai mục 

tiêu lý thuyết và thực tiễn: 

2.1. Về lý thuyết: 

 Nghiên cứu về cảm biến với vi kênh chất lỏng: 

Sự phát hiện hạt trong dòng chảy chất lỏng đã được phát triển cho nhiều ứng 

dụng thực tế trong các lĩnh vực khác nhau, chẳng hạn như trong ngành dược, 

MEMS, sinh học, hóa học phân tích, phân tích thực phẩm, kiểm soát chất lượng 

nước và đặc biệt là trong y tế [32, 33, 37]. Ví dụ, sự xuất hiện của bọt khí trong 

mạch máu của bệnh nhân là rất nguy hiểm, trong trường hợp không thể đoán 

trước việc tắc mạch máu não của bệnh nhân có thể dẫn đến đột tử. Những bọt 

khí này có thể xuất hiện trong máu của thân ống khi ống lọc máu hoặc bọt khí 

có thể được tạo ra khi tiêm truyền tĩnh mạch của cơ thể bệnh nhân, vì vậy việc 

phát hiện các bọt khí trong máu hoặc trong các đường ống dẫn dịch trong cơ 

thể là việc rất cần thiết. Một ví dụ điển hình là để phát hiện sớm bệnh ung thư 

và đưa ra chẩn đoán chính là phát hiện ra các tế bào khối u tuần hoàn (CTCs) 

trong máu. CTCs là những tế bào ung thư lưu thông qua các tĩnh mạch và mao 

mạch. 

Di căn là kết quả của các tế bào khối u di chuyển từ các vị trí khối u ban đầu 

đến các cơ quan khác trong cơ thể, và ảnh hưởng trực tiếp đến hầu hết các 

trường hợp tử vong do bị mắc bệnh ung thư. Tỷ lệ phát hiện CTCs đã tăng 

đáng kể trong thập kỷ qua. Trong MEMS, sự xuất hiện của một hạt trong vi 

kênh chất lỏng có thể ảnh hưởng đáng kể đến các phản ứng của dòng chảy như 

vận tốc dòng chảy, chất lượng tinh khiết của dịch lỏng. Nhiều phương pháp cơ 

bản đã được áp dụng để phát hiện dòng chảy như quang học, siêu âm, cảm biến 

điện dựa trên cơ chế tiếp xúc và không tiếp xúc. 

Cảm biến vi kênh chất lỏng có thể sử dụng tham số dẫn điện của vật liệu và 

kênh hình học dựa trên các kỹ thuật tiếp xúc trực tiếp [16]. Trong kỹ thuật này, 
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các điện cực được trực tiếp tiếp xúc với các chất dịch, chất lỏng hoặc dung dịch 

điện phân. Các hiệu ứng phân cực và hiệu quả xói mòn điện hóa trong dung 

dịch hoặc các điện cực không thể tránh được bằng cách này. Bên cạnh đó, sự ô 

nhiễm của các điện cực thường gây ra lỗi trong phép đo tính dẫn điện. Những 

nhược điểm gây ra hạn chế với các ứng dụng thực tế của các kỹ thuật phát hiện 

dẫn tiếp xúc [17]. 

Các cấu trúc cảm biến không tiếp xúc điện dung được phát triển để tránh các 

vấn đề kỹ thuật tiếp xúc trực tiếp [16, 34, 45, 46]. Cấu trúc cảm biến điện dung 

giống như cơ chế không tiếp xúc thường được sử dụng để đo lường sự phát 

hiện độ pha như nước-không khí-dầu [6, 42, 44]. Tuy nhiên, độ nhạy cảm ứng 

của các cấu hình điện dung ở mức thấp trong trường hợp chất lỏng có dẫn xuất 

cao do giá trị điện trở nhỏ nhiều của kênh chất lỏng dẫn điện so với các điện 

dung cảm biến [42]. Jaworek cùng cộng sự đã trình bày một cảm biến điện 

dung tần số cao để giải quyết các tác động dẫn điện của nước sử dụng một bộ 

dao động 80 MHz. Tuy nhiên, thiết bị  yêu cầu một điện cực rất ngắn cho một 

phép đo và một mạch khá phức tạp [20].  

 

 Tìm hiểu, nghiên cứu cấu trúc cảm biến sử dụng cấu trúc C
4
D (Capacitively 

Coupled Contactless Conductivity Detector): 

Cấu trúc C
4
D được đề xuất độc lập bởi Fracassi da Silva cùng cộng sự, và 

Zemann cùng cộng sự vào năm 1998 [1, 19], như một kỹ thuật dò tìm cho các 

hệ thống điện di mao dẫn [5, 18]. Đây là loại kỹ thuật được ứng dụng trong 

nhiều lĩnh vực và đã mang lại một lợi thế không thể phủ nhận vào phát hiện và 

lĩnh vực đo lường. Cấu trúc C
4
D gồm hai điện cực cách nhau một khoảng. Căn 

cứ vào tính dẫn điện của chất lỏng, dòng chảy sẽ truyền tín hiệu từ một điện 

cực đang bị kích thích thông qua hằng số điện môi của một ống dẫn và mang 

lại các thông tin về tính dẫn của chất lỏng đến điện cực cảm biến [1, 17, 26, 27, 

29, 37, 45, 47, 48]. Cấu trúc C
4
D có thể được sử dụng để tìm ra dầu trong nước 

và các tạp chất trong nước máy (chất lỏng dẫn điện). Do đó, ứng dụng này có 

thể trở thành một phương pháp rất tốt trong việc giải quyết các vấn đề trong 

ngành công nghiệp dầu khí [6]. Hơn nữa, đến nay, các kỹ thuật C
4
D được 

nghiên cứu và sử dụng trong các lĩnh vực nghiên cứu Hóa học phân tích để 

phát hiện nồng độ ion/dẫn điện trong các mao mạch và độ dẫn của kênh chất 

lỏng [17]. Một ứng dụng hữu ích khác của kỹ thuật này là ước tính được vận 

tốc dòng chảy chất lỏng và đo vận tốc bọt khí trong dòng chảy hai pha khí-lỏng 

trong ống kích cỡ milimet, một vấn đề cơ bản hiện có trong nhiều ngành công 

nghiệp, chẳng hạn như hóa chất, dược phẩm, dầu khí, năng lượng và kỹ thuật 

điện [42]. Ứng dụng dựa trên kỹ thuật C
4
D trong việc phát hiện tạp chất và ước 

lượng vận tốc của nó trong kênh chất lỏng được nghiên cứu và phát triển bởi 

nhiều nhóm nghiên cứu bất chấp những khó khăn và hạn chế [26, 27, 41] của 

nó. Có một số phương pháp đo lường được phát triển để khắc phục những khó 

khăn và hạn chế của các kỹ thuật C
4
D thông thường. Một lá chắn được đặt giữa 
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các điện cực kích thích và điện cực pick-up có thể được sử dụng để ngăn chặn 

điện dung dò [12, 24, 25, 26] hoặc tận dụng hiệu ứng cộng hưởng song song để 

loại bỏ ảnh hưởng của điện dung dò [40]. Một số mẫu thiết kế sử dụng phương 

pháp cộng hưởng này để đo độ dẫn và phát hiện vật thể trong dòng chảy [17, 

28], nhưng trong trường hợp đó, hằng số điện môi không thể nhận dạng, ví dụ 

như trường hợp dầu hoặc không khí bên trong đường ống. 

2.2. Về thực tiễn: 

 Nghiên cứu thiết kế cảm biến tụ phẳng dựa trên cấu trúc C
4
D: 

Kỹ thuật C
4
D mang đến nhiều hứa hẹn cho các hệ thống vi lỏng, với các tính 

năng bao gồm độ nhạy cao, khả năng thu nhỏ, các yêu cầu công suất thấp, khả 

năng tương thích với các công nghệ vi chế tạo tiên tiến và chi phí thấp. Trong 

luận văn này, một cảm biến tụ phẳng sử dụng cấu trúc C
4
D được thiết kế và 

xây dựng  phù hợp với hệ thống phát hiện vật thể trong kênh chất lỏng. Nghiên 

cứu này sử dụng một bộ khuếch đại vi sai để làm giảm đi điện dung dò và làm 

tăng độ nhạy không chỉ trong chất lỏng dẫn điện mà còn trong các chất lỏng 

không dẫn điện.  

Cấu trúc này bao gồm ba điện cực phẳng được đặt trên một bảng mạch in PCB, 

bao gồm hai điện cực cảm biến và một điện cực kích thích. Các điện cực được 

bố trí tạo thành hai cảm biến tụ phẳng. Một kênh dẫn chất lỏng được bố trí bên 

trên mặt ba điện cực. 

 

 Thực thi chế tạo, thiết lập hệ thống tích hợp cảm biến tụ phẳng. 

Trong số các kỹ thuật vật lý khác nhau để phát hiện các vật thể trong vi kênh 

chất lỏng, cảm biến điện dung nổi lên như  kỹ thuật tốt nhất trong việc chế tạo 

và thiết lập đo lường, cũng như khả năng đơn giản hóa hệ thống [18, 44]. Một 

thiết kế tối ưu sử dụng điện dung vi sai giữa các điện cực đồng phẳng trong vi 

kênh lỏng được đề xuất. Cấu trúc C
4
D vi sai bao gồm ba vi điện cực liền kề 

được đặt trên đế thủy tinh và sắp xếp gần nhau trong cặp để tạo thành cấu trúc 

phẳng vi sai. Cấu trúc vi kênh được chế tạo bên trong chất nền PDMS. Chúng 

tôi tận dụng khả năng tự liên kết của các nguyên liệu hai bề mặt của chúng để 

đính kèm các chất nền PDMS trên bề mặt kính. Khi một đối tượng đi qua các 

khu vực hoạt động của cảm biến trong các kênh, các điện dung vi sai sẽ thay 

đổi, dẫn đến sự thay đổi trong tín hiệu đầu ra của thiết bị đo lường. 

3. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Để thực hiện đề tài trên, phương pháp nghiên cứu được sử dụng gồm: 
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 Phương pháp nghiên cứu lý thuyết: Sử dụng phương pháp phân tích và tổng 

hợp lý thuyết; cập nhật và xử lý tài liệu liên quan đến các lý thuyến về cảm 

biến điện dung, các mô hình cảm biến C
4
D và các cách chế tạo. 

 Phương pháp mô phỏng: Trên cơ sở thiết kế đã có thực hiện mô phỏng trên 

phần mềm chuyên dụng COMSOL.  

 Phương pháp nghiên cứu thực tiễn: nghiên cứu thiết kế tích hợp cảm biến tụ 

phẳng trong hệ thống phát hiện vật thể với vi kênh chất lỏng. 

 

4. Cấu trúc luận văn 

 Nội dung luận văn bao gồm 4 chương: 

Chương 1: Tổng quan về thuyết cảm biến điện dung. 

Chương 2: Cấu trúc C
4
D và phương pháp phát hiện vật thể trên kênh chất lỏng. 

Chương 3: Cảm biến tụ phẳng với vi kênh chất lỏng. 

Chương 4: Kết quả và thảo luận. 
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 TỔNG QUAN VỀ THUYẾT CẢM BIẾN ĐIỆN DUNG  CHƢƠNG 1

1.1. Điện dung 

Điện dung là sức chứa điện quan trọng của tụ điện. Điện dung được đo bằng 

Farad (F), và nó được tính toán như sau: 

 

.
C

E dl





 (1.1) 

Trong đó, E là cường độ điện trường,   là tổng điện tích  trên các điện cực và điện 

tích di dời trong các phân tử cực điện môi trong điện trường, với dl là chiều dài tối 

thiểu cùng một dòng thông lượng. 

Hình 1.1 cho thấy hai tấm dẫn điện song song kết nối bằng dây với một pin, cách 

nhau bằng một chất cách điện (ví dụ như không khí) và các đường điện trường. Đối 

với cấu trúc hai điện cực song song, điện dung là thước đo của số điện tích mà một tụ 

điện có thể lưu trữ với một điện áp cho trước [39]. 

+

U
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E
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I
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-

+
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-
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+
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+
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+

-

+

-

 

Hình 1.1. Các tấm điện tích song song cách nhau bằng một lớp điện môi [13]. 

Điện dung có thể được xác định bằng đơn vị Cu lông/volt như sau: 

 Q
C

U
  (1.2) 

 Trong đó, Q là độ lớn của điện tích lưu trữ trên mỗi tấm (culông), U là điện áp áp 

dụng cho các tấm điện tích (volt). 
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 Một tụ điện có điện dung với đơn vị farad có thể lưu trữ một culông điện tích khi 

điện áp trên thiết bị đầu cuối của nó là 1 V. Giá trị điện dung điển hình dao động từ 

khoảng 1 fF (10
-15

 F) đến khoảng 1.000 μF (10
-3

 F). Giữa hai tấm của một tụ điện sẽ 

xuất hiện điện trường nếu điện áp được áp dụng cho một trong các tấm điện tích. Điện 

trường tạo ra là do sự khác biệt giữa các điện tích được lưu trữ trên các bề mặt của 

mỗi tấm điện tích. Các điện dung mô tả các hiệu ứng ở điện trường do khoảng cách 

giữa hai tấm điện tích. 

 Khoảng cách giữa hai tấm điện tích của tụ điện được phủ bằng vật liệu điện môi. 

Nhìn chung, giá trị điện dung được xác định bởi các vật liệu điện môi, khoảng cách 

giữa các tấm, và diện tích mỗi tấm. Điện dung của một tụ điện có thể được biểu diễn 

dưới dạng hình học của nó và hằng số điện môi như sau: 

 
0 r
A

C
d

 
  (1.3) 

Trong đó, 

0
  

= 8,854.10
-12

 F/m, là hằng số điện môi tuyệt đối, 

r
  

là hằng số điện môi tương đối tĩnh (hằng số điện môi) của vật liệu giữa các tấm 

điện tích, 

A là diện tích của mỗi tấm/m
2
, 

d là khoảng cách tách biệt (m) của hai tấm. 

 Hiện tượng điện dung có liên quan đến điện trường giữa hai bản cực của tụ điện. 

Cường độ điện trường giữa hai tấm giảm khi khoảng cách giữa hai bản điện cực tăng. 

Cường độ điện trường thấp hơn hoặc khoảng cách tách biệt lớn hơn sẽ làm giảm giá 

trị điện dung. Các bản dẫn điện với diện tích bề mặt lớn hơn có thể lưu trữ điện lớn 

hơn; do đó, một giá trị điện dung lớn hơn thu được là do các bản cực có diện tích bề 

mặt lớn hơn. 

 Ngoài ra, các điện cực cảm biến của cảm biến điện dung có thể được hình thành 

với các hình dạng và cấu trúc khác nhau. Cấu trúc hình học của các điện cực cảm biến 

ảnh hưởng đến điện trường giữa chúng. Trong thực tế, một vài loại điện cực cảm biến 

được thiết kế và chế tạo, chẳng hạn như thanh hình trụ, ống hình trụ, tấm hình chữ 

nhật, dây helixical, tấm đồng phẳng và hình ống trụ. 

1.2. Hằng số điện môi 

 Khoảng cách giữa hai bề mặt của một tụ điện được lấp đầy bằng chất liệu không 

đẫn điện như kính, nhựa hoặc chất lỏng tách được hai điện cực của tụ điện [21]. Chất 
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liệu này là một hằng số điện môi cố định. Hằng số điện môi là thước đo sự ảnh hưởng 

của chất liệu trong điện trường. Điện dung tụ tăng lên hoặc giảm xuống phụ thuộc vào 

loại chất liệu điện môi. Hằng số điện môi liên quan tới khả năng chuyển hóa trong 

điện trường của chất liệu. Trong các tụ điện, một hằng số điện môi tăng cho phép 

lượng điện tích tương đồng được lưu trữ với một lượng điện trường nhỏ, điều này dẫn 

đến điện dung tăng. 

 Theo phương trình 1.3, điện dung tương ứng với hằng số điện môi. Do hằng số 

điện môi của vật liệu giữa các bản cực của tụ điện tăng nên điện dung sẽ theo đó mà 

tăng theo. Điện dung có thể được biểu thị bằng các thuật ngữ về hằng số điện môi như 

sau: 

 0r
C C  (1.4) 

 Trong đó, C là điện dung tính bằng đơn vị Farad, là hằng số điện môi và C0 là 

điện dung mà không có hằng số điện môi. 

 Các chất liệu khác nhau đều có một hằng số điện môi khác nhau. Ví dụ, không khí 

có hằng số điện môi danh định tương đương với 1, một số loại dầu phổ biển như xăng 

có hằng số điện môi danh định là 2,2 và nước có hằng môi danh định là 80. Nếu nước 

được sử dụng như một chất cách điện thay vì sử dụng không khí thì giá trị điện dung 

sử dụng nước như một chất cách điện sẽ tăng lên bằng hệ số 80. Hệ số này được gọi là 

hằng số điện môi tương đối. 

1.3. Các ứng dụng của cảm biến điện dung 

 Một cảm biến điện dung điển hình dựa trên sự thay đổi của các thông số trong tụ 

điện dẫn đến sự thay đổi điện dung của nó trong thời gian cảm biến. Nó chuyển đổi 

một sự thay đổi về vị trí, hoặc các đặc tính của vật liệu điện môi thành tín hiệu điện 

[10]. Theo phương trình 1.3, cảm biến điện dung được thực hiện bằng cách thay đổi 

bất kỳ ba thông số của một tụ điện: khoảng cách (d), diện tích các tấm điện dung (A), 

và hằng số điện môi (
r
 ); vì thế: 

  , ,
r

C f d A   (1.5) 

 Một loạt các loại khác nhau của cảm biến đã được phát triển chủ yếu dựa trên các 

nguyên tắc điện dung mô tả trong phương trình 1.3. Chức năng các bộ cảm biến được 

tính từ cảm biến độ ẩm, thông qua cấp độ cảm biến, đến cảm biến dịch chuyển [9]. 

Một số loại khác nhau của cảm biến điện dung dựa được sử dụng trong nhiều ứng 
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dụng công nghiệp và ô tô, chẳng hạn như cảm biến khoảng cách, cảm biến vị trí, cảm 

biến độ ẩm, và cảm biến áp lực [43]. 

 Cảm biến khoảng cách 1.3.1.

 Một cảm biến khoảng cách có thể phát hiện sự hiện diện của các đối tượng gần đó 

mà không có bất kỳ mối qua hệ vật lý nào. Thông thường, một cảm biến khoảng cách 

phát ra một trường điện từ hoặc trường tĩnh điện, và phát hiện bất kỳ thay đổi trong 

trường điện hoặc phản hồi lại tín hiệu. Loại điện dung cảm biến khoảng cách bao gồm 

một bộ dao động có tần số được xác định bởi một mạch LC mà một tấm kim loại được 

kết nối. Khi một vật liệu dẫn điện hoặc dẫn điện một phần  đến gần tấm dẫn điện, điện 

dung chung sẽ thay đổi tần số dao động. Sự thay đổi này được phát hiện và chuyển 

đến các đơn vị điều khiển. Các đối tượng cảm biến này thường được xem như là mục 

tiêu của cảm biến khoảng cách. Khi khoảng cách giữa các cảm biến khoảng cách và 

đối tượng mục tiêu nhỏ hơn, điện trường phân bố xung quanh tụ cũng thay đổi, và 

được phát hiện bởi các đơn vị điều khiển. 

 

Hình 1.2. Cảm biến khoảng cách và ứng dụng thực tế, (a) Đếm số lượng hộp trên dây 

chuyền, (b) Phát hiện lỗ “read only” trên đĩa mềm [23]. 

 Khoảng cách tối đa mà một bộ cảm biến khoảng cách có thể phát hiện được định 

nghĩa là 'phạm vi danh nghĩa'. Một số cảm biến có điều chỉnh phạm vi danh nghĩa 

hoặc cách thức báo cáo một khoảng cách phát hiện đã chia độ. Một cảm biến khoảng 

cách điều chỉnh trong phạm vi rất ngắn thường được sử dụng như một công tắc cảm 

ứng. Máy cảm biến khoảng cách điện dung có biên độ gấp đôi so với các cảm biến 

cảm ứng, trong khi chúng không chỉ phát hiện ra vật liệu bằng kim loại mà còn phát 

hiện ra các chất điện môi như giấy, thủy tinh, gỗ, nhựa các loại. Chúng thậm chí có 

thể phát hiện qua một bức tường hoặc hộp các tông. Bởi vì cơ thể con người vận hành 

như một chất dẫn điện với tần số thấp, cảm biến điện dung đã được sử dụng để đo 
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chấn động của con người và trong báo động xâm nhập. Điện dung cảm biến khoảng 

cách có độ tin cậy cao và tuổi thọ dài vì không chứa các bộ phận cơ khí và không có 

tiếp xúc vật lý giữa cảm biến và đối tượng cảm nhận. 

 Ví dụ, cảm biến khoảng cách không chỉ là một công tắc bị giới hạn [23], mà còn 

là một công tắc theo cơ chế nút bấm được thiết lập bằng cách kích hoạt khi một phần 

cánh tay cơ khí hoặc đòn bẩy đạt đến cuối quá trình đi trước định của nó. Nó có thể 

được thực hiện trong hệ thống mở cửa nhà để xe tự động; nơi người điều khiển cần 

phải biết nếu tất cả các cánh đều mở hoặc đều đóng. Các ứng dụng khác của điện dung 

cảm biến là [2]: 

+ Khoảng cách: Nếu một vật kim loại là gần một điện cực tụ điện, điện dung lẫn nhau 

là một phép đo rất nhạy của cảm biến khoảng cách. 

+ Đo độ dày: Hai tấm tiếp xúc với một chất cách điện sẽ đo độ dày chất cách điện nếu 

hằng số điện môi của nó xác định, hoặc hằng số điện môi nếu độ dày được xác định. 

+ Áp lực cảm biến: Màng chắn với các đặc tính lệch ổn định có thể đo áp lực với một 

máy dò khoảng cách nhạy. 

 Cảm biến vị trí 1.3.2.

 Một cảm biến vị trí là một thiết bị cho phép thực hiện các phép đo vị trí và dịch 

chuyển. Vị trí có thể là một vị trí cố định hoặc một điểm tương tự [38]. Tuyến tính 

cũng như vị trí góc có thể được đo bằng cảm biến vị trí. Cảm biến vị trí được sử dụng 

trong nhiều ứng dụng công nghiệp như đo lường kênh chất lỏng, đo góc trục, cảm biến 

vị trí truyền động, mã hóa kỹ thuật số và số đếm, và hệ thống kết hợp với màn hình 

cảm ứng.  

 

Hình 1.3. Cảm biến vị trí với một bánh mã hóa quang [23]. 
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 Theo truyền thống, chiết áp loại điện trở được sử dụng để xác định vị trí quay và 

tuyến tính. Tuy nhiên, vòng đời là chức năng hạn chế của các cảm biến này xảy ra là 

do hao mòn cơ khí đã làm cho các cảm biến điện trở nên kém hấp dẫn đối với các ứng 

dụng công nghiệp. Thông thường, Cảm biến vị trí điện dung không có thiết bị cơ khí 

để xác định vị trí dựa trên các thông số vật lý của các tụ điện.Đo lường vị trí sử dụng 

một cảm biến vị trí điện dung có thể được thực hiện bằng cách thay đổi ba thông số 

điện dung: Diện tích của các tấm điện dung, hằng số điện môi, và khoảng cách giữa 

các tấm. Các ứng dụng sau đây là một số ví dụ về việc sử dụng các cảm biến vị trí 

điện dung: 

+ Cảm biến kênh lỏng: máy dò mức chất lỏng điện dung cảm nhận được mức chất 

lỏng trong một bể chứa bằng cách đo những thay đổi trong dung kháng giữa các tấm 

dẫn điện cực được ngâm trong chất lỏng, hoặc áp dụng cho bên ngoài của một bể chứa 

không dẫn điện. 

+ Góc trục hoặc vị trí tuyến tính: Cảm biến điện dung có thể đo góc trục hoặc vị trí 

với một sơ đồ gồm nhiều tấm kim loại cho độ chính xác cao và đầu ra kỹ thuật số, 

hoặc với một đầu ra tương tự với độ chính xác tuyệt đối ít nhưng phản ứng nhanh hơn 

và mạch điện đơn giản. 

+ Bảng X-Y: Bảng đồ thị điện dung đầu của các kích cỡ khác nhau có thể thay thế cho 

chuột máy tính như là một thiết bị đầu vào kết hợp với trục x-y. Thiết bị cảm ứng 

chạm như iPhone [38] thì có sẵn các thiết bị cảm ứng trục z và thiết bị hoạt tính đầu 

dò. 

+ Dòng chảy mét: Nhiều loại đo lưu lượng chuyển đổi dòng chảy gây áp lực hoặc thay 

thế, sử dụng một lỗ cho lưu lượng dòng chảy hoặc Hiệu ứng Coriolis cho lưu lượng 

lớn. Sau đó các cảm biến điện dung có thể đo được sự dịch chuyển. 

 Cảm biến độ ẩm 1.3.3.

 Hằng số điện môi của không khí hoặc một số tài liệu bị ảnh hưởng bởi độ ẩm. Khi 

độ ẩm tăng, điện môi tăng. Các hằng số điện môi của không khí trong khí quyển, của 

một số chất khí, và nhiều vật liệu rắn có hàm lượng độ ẩm và nhiệt độ. Thiết bị độ ẩm 

điện dung dựa trên những thay đổi trong hằng số điện môi của vật liệu điện môi giữa 

các tấm của tụ điện. Cảm biến độ ẩm điện dung thường chứa các lớp oxit vô cơ ưa 

nước hoạt động như một chất cách điện [14]. Sự hấp thu của các phân tử nước phân 

cực có tác động mạnh đến các hằng số điện môi của vật liệu. Độ lớn của hiệu ứng này 

tăng lên cùng với một bề mặt bên trong lớn mà có thể chứa một lượng lớn nước. 
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Hình 1.4. Cảm biến độ ẩm [49]. 

 Khả năng của các bộ cảm biến độ ẩm điện dung hoạt động chính xác và đáng tin 

cậy kéo dài trên một phạm vi rộng của nhiệt độ và áp suất. Chúng còn có độ trễ thấp 

và có tính ổn định cao với các yêu cầu bảo trì tối thiểu. Những tính năng này làm cho 

cảm biến độ ẩm điện dung trở nên hữu hiệu cho nhiều điều kiện hoạt động cụ thể và lý 

tưởng thích hợp cho một hệ thống mà không chắc chắn trong các điều kiện không hiện 

diện tồn tại trong quá trình hoạt động. Nhiều loại cảm biến độ ẩm điện dung, mà chủ 

yếu được hình thành với nhôm, tantali, silic, và các loại polymer. 

 Cảm biến áp suất 1.3.4.

 Một cảm biến áp suất đo lường áp suất, đặc biệt là áp suất của khí hoặc chất lỏng. 

Áp suất là một biểu hiện của các nguồn năng lượng cần thiết để ngăn chặn một chất 

lỏng khỏi hiện tượng bị nở ra, và thường được tính bằng áp lực trên một đơn vị diện 

tích. Một cảm biến áp suất thường đóng vai trò như một bộ chuyển đổi; nó tạo ra một 

tín hiệu như một chức năng của các áp lực được đặt vào. Cảm biến áp suất điện dung 

đang thay thế cảm biến áp suất áp điện do các yêu cầu công suất thấp hơn, phụ thuộc 

nhiệt độ ít hơn, và trôi dạt thấp hơn. 

 Cảm biến áp suất có thể được phân loại theo nhiều cách khác nhau: 

- Theo hình dạng của cảm biến: 



13 
 

 

Hình 1.5. Một số loại cảm biến áp suất, (a) Loại duỗi thẳng, (b) Dạng xoắn [23]. 

- Phân loại dựa trên phạm vi áp lực mà họ đo lường, phạm vi nhiệt độ hoạt động, 

và quan trọng nhất là các loại áp lực chúng đo được. Cảm biến áp suất được đặt 

tên khác nhau theo mục đích của chúng, như sau: 

 + Cảm biến áp suất tuyệt đối: Đo lường áp lực tương đối so với môi trường chân 

không tuyệt đối. 

 + Cảm biến áp suất máy đo: đo áp suất tương đối so với áp suất khí quyển. Một 

máy đo áp suất lốp là một ví dụ về đo lường áp suất máy đo; khi nó chỉ vào vạch 

không, thì áp lực nó đo được là giống như các áp lực xung quanh. 

 + Cảm biến áp suất chân không: Đo lường áp suất dưới áp suất khí quyển, cho 

 thấy sự khác biệt giữa các áp suất thấp và áp suất khí quyển (nghĩa là áp lực đo 

âm); hoặc các biện pháp áp thấp so với chân không tuyệt đối (nghĩa là áp suất tuyệt 

đối). 

 + Cảm biến áp suất vi sai: Đo lường sự khác nhau giữa hai áp suất, mỗi áp suất 

kết nối với mỗi bên của cảm biến. Cảm biến áp suất vi sai được sử dụng để đo 

nhiều hệ thồng, chẳng hạn như áp suất giảm qua các bộ lọc dầu hoặc bộ lọc không 

khí, nồng độ chất lỏng (bằng cách so sánh các áp lực trên và dưới dạng lỏng) hoặc 

tốc độ dòng chảy (bằng cách đo sự thay đổi áp suất qua một hạn chế). 

 + Cảm biến áp suất kín: tương tự như một cảm biến áp suất máy đo ngoại trừ việc 

nó đo áp suất liên quan đến một số áp suất nhất định chứ không phải là áp suất khí 

quyển xung quanh (mà thay đổi tùy theo vị trí và thời tiết). 
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 Cảm biến độ nghiêng 1.3.5.

 Trong những năm gần đây, gia tốc kế điện dung loại mini đang được phổ biến. 

Những gia tốc kế này sử dụng khối lượng kiểm chứng là một tấm của tụ điện và sử 

dụng tấm khác như là tấm cơ sở. Khi cảm biến được tăng tốc, khối lượng kiểm chứng 

có xu hướng di chuyển; do đó, điện áp của tụ điện thay đổi. Thay đổi điện áp này 

tương ứng với gia tốc. Gia tốc kế loại nhỏ đã được tìm ra để chúng vào túi khí ô tô, hệ 

thống treo ô tô, hệ thống ổn định cho các thiết bị video, ghi âm sốc giao thông, và các 

hoạt động máy tạo nhịp đáp ứng [36]. 

 Gia tốc kế điện dung silicon có sẵn trong một loạt các chi tiết kỹ thuật. Một cảm 

biến trọng lượng nhẹ điển hình sẽ có một dải tần số 0-1000 Hz, và một phạm vi hoạt 

động của gia tốc là ± 2 đến ± 500 g. Analogue Devices, Inc đã giới thiệu mạch gia tốc 

tích hợp với độ nhạy hơn 1,5 g. Với cảm biến này, các thiết bị có thể được sử dụng 

như một máy đo độ nghiêng. 
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 CẤU TRÚC C
4
D VÀ PHƢƠNG PHÁP PHÁT HIỆN VẬT CHƢƠNG 2

THỂ TRÊN KÊNH CHẤT LỎNG 

2.1.  Nguyên tắc cơ bản của cấu trúc C
4
D 

 Hiện nay, C
4
D chủ yếu là nghiên cứu và áp dụng trong những nghiên cứu của 

BioMEMS để phát hiện nồng độ/độ dẫn điện trong  kênh lỏng hoặc mao mạch [45]. 

Ví dụ điển hình của cấu trúc C
4
D được thể hện trong hình 2.1. Ống và các điện cực 

bán ống (hình 2.1a, b) là cấu trúc phổ biến trong các ứng dụng về dòng chảy qua, sắc 

ký lỏng và điện dịch mao dẫn. Cấu trúc hình học phẳng (Hình 2.1c) rất hữu ích trong 

các hệ thống vi lỏng, chip điện, hoặc các hệ thống lab-on-chip. 

(a) (b) (c)
 

Hình 2.1. Ví dụ về C
4
D những thiết kế sử dụng chủ yếu cho việc phát hiện vật thể 

[34]. 

 Hình 2.2 (a) minh họa thiết kế của một bộ cảm biến thể lỏng C
4
D đơn, trong đó 

bao gồm hai điện cực. Một tín hiệu hình sin được áp dụng cho điện cực trái như là 

điện cực kích thích và thường ở dạng của một tín hiệu dòng xoay chiều. Cả hai điện 

cực ba lớp kênh lỏng tạo ra hai bản tụ qua lớp điện môi của vỏ của kênh (Cw1, Cw2). 
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1 2

 

Hình 2.2. Thiết kế của một cấu trúc C
4
D đơn: (a) điện cực kích thích và điện cực cảm 

biến; (b) Các mạch tương đương. 

 Một mạch điện đơn giản hóa tương đương của một cấu trúc C
4
D đơn được thể 

hiện trong Hình 2.2 (b). Điện trở kháng của dung dịch dẫn điện bên trong kênh là RS 

và điện dung giải pháp là Cs. Các tụ tường Cw1, Cw2 phụ thuộc vào độ dày và hằng số 

điện môi của lớp điện môi và kích thước của điện cực. Hai điện cực này cũng khiến 

một điện dung C0 song song sinh ra dọc theo kênh lỏng. Các hiệu ứng ký sinh của 

điện dung rò đôi khi được loại bỏ bằng cách lấy bản cực nối đất [12, 24-26] hoặc đặt 

một bản giữa các điện cực [3, 12]. 

 Các trở kháng của mạch tương đương điện đầu tiên có thể được tính toán như sau: 

 
1 2

1 2

.Z Z
Z

Z Z



 (2.1) 

trong đó, 
 

1

1 2

. 1/ 1 1

1/

s s

s s w w

R j C
Z

R j C j C j C



  
  


 là trở kháng của các nhánh phía dưới 

của mạch, và 2

0

1
Z

j C
  là trở kháng xác định bởi điện dung rò 

0
.C  

 Bởi vì ,
s s
R C  cảm biến chủ yếu hoạt động như một máy dò độ dẫn điện, các 

hiệu ứng của điện dung dung dịch có thể được bỏ qua, và Cw1, Cw2 được đơn giản hóa 

đến Cw. Các mẫu phân tích trở kháng từng phần, Z được xác định bởi phương trình 

quen thuộc: 
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2 2 2 2 3

0 0

1 2 22

0 0

s w w s w

C

s w w

R C j C C R C C
Z R jX

R C C C C

  

 

      
    

 (2.2) 

 Với R1 và XC là những thành phần thực và ảo của trở kháng của C
4
D, RS là điện 

trở kháng, là tần số góc, với là tần số thông thường, và là đơn vị ảo tương ứng. 

 Khi một điện áp xoay chiều truyền động được áp dụng cho một C
4
D, dòng điện 

phát hiện tỷ lệ thuận với độ lớn của độ dẫn nạp  được thể hiện như sau: 

  
2 2 2 2 2 4 2

0 0

2 2 22 2

1

1 w s w s

s wC

C C G C C G
Y

G CR X

 



 
 


 (2.3) 

trong đó, 1/
s s
G R  là độ dẫn dung dịch. Có thể thấy rằng trong trường hợp dung dịch 

đẫn điện, 
s w
G C   cao thì phương trình (2.3) có thể được đơn giản hóa như sau: 

  
2 2 2 2 2 4 2

0 0

2 2 22 2

1

1 w s w s

s wC

C C G C C G
Y

G CR X

 



 
 


 (2.4) 

 Trong trường hợp này chúng ta có thể bỏ qua GS. Do đó, phương trình (2.4) cho 

thấy rằng giá trị  chủ yếu phụ thuộc vào giá trị của điện dung tường và điện dung rò ở 

một tần số cụ thể. Để tăng độ nhạy của phép đo, giá trị của RS trở kháng và điện dung 

tường Cw1, Cw2 phải ở cùng cấp tương đương với nhau. Điều này có thể được thực 

hiện bằng cách tăng RS hoặc giảm. Tuy nhiên, trong dung dịch dẫn điện cao, RS có thể 

không tăng và GS không thể giảm. Do đó, phải giảm   đi bằng cách làm cho khoảng 

cách giữa hai điện cực trở nên dài hơn, hoặc tăng Cw bằng cách tăng chiều dài của 

điện cực. 

 Hình 2.4 cho thấy giao diện bên trong một cảm biến tụ phẳng cho thấy cách điện 

trường được hình thành giữa các điện cực dương và âm. Vàng (Au) được sử dụng 

rộng rãi như các điện cực cảm biến cho các ứng dụng y sinh học do có tính tương 

thích sinh học. Vàng cũng là một chất dẫn điện tử tốt hơn nhiều so với nhôm, đồng 

hoặc thậm chí bạc. Điều này đã được xác định và bề mặt dẫn điện của vàng có thể là 

lý tưởng cho nhiều ứng dụng cảm ứng sinh học bao gồm giám sát sự tăng trưởng của 

vi khuẩn, phát hiện virus, và phát hiện DNA. Các lớp vàng dễ dàng có thể được chế 

tạo bằng công nghệ in thạch bản thương mại có sẵn trên chip CMOS sử dụng phương 

pháp vi cơ tương thích ở nhiệt độ thấp. 
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Substrate

l1

l2

l3

Blackplane
Electrodes

 

Hình 2.3. Trường điện được hình thành giữa các điện cực âm  và dương với độ dài 

rãnh khác nhau (l1, l2 và l3) [30]. 

 Nó được thể hiện rõ ràng trong Hình. 2.3 rằng độ sâu thâm nhập của các đường 

sức điện trường là khác nhau đối với chiều dài rãnh khác nhau. Chiều dài rãnh của các 

cảm biến điện dung thông thường là khoảng cách giữa hai điện cực liên tiếp của cùng 

cực. Cũng trong Hình. 2.3, có ba chiều dài rãnh (l1, l2 và l3) cho thấy độ sâu thâm nhập 

khác nhau tương ứng với các chiều dài rãnh của bộ cảm biến. Độ sâu thâm nhập có thể 

được tăng lên bằng cách tăng chiều dài rãnh, nhưng cường độ điện trường tạo ra ở các 

điện cực lân cận sẽ bị yếu. Cảm biến điện dung phẳng có thể được sử dụng cho các 

ứng dụng cảm biến khác nhau. 

 Hình 2.5 minh họa về khả năng cảm biến của cảm biến điện dung phẳng. Những 

khả năng cảm nhận cho đặc trưng khác nhau của mẫu đã cho chúng tôi cơ hội để thiết 

kế và chế tạo loại mới của cảm biến điện dung phẳng. 

(a) (b)

(c) (d)  

Hình 2.4. Khả năng cảm biến phát hiện đặc điểm khác nhau của mẫu [30]: (a) Mật độ 

cảm biến, (b) Khoảng cách cảm biến, (c) kết cấu cảm biến, (d) độ ẩm cảm biến. 
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 Các cảm biến điện dung thông thường làm việc thường dựa vào sự thay đổi các 

tham số trong cấu trúc tụ, mà kết quả trong việc thay đổi điện dung của nó. Có nhiều 

cấu trúc cảm biến điện dung phát triển dựa trên hai cấu trúc điện cực song song. Trong 

chế tạo vi mô, cấu trúc cảm biến điện dung là cấu trúc chủ yếu là đồng phẳng. Điện 

dung của hai song song, đồng phẳng và bán vô hạn đĩa dẫn điện cách nhau bởi một 

khoảng cách khoảng cách của 2a được nhúng vào trong một môi trường điện môi 

đồng nhất của hằng số điện môi εr là: 

 2

0 r
2ε ε l w w

C= ln 1+ + 1+ -1
π a a

 
   
    
    
 

 (2.5) 

 Trường ε0 là hằng số điện môi chân không, l và w là chiều dài và chiều rộng của 

các cặp điện cực tương ứng [43]. Gần đây, hầu hết các cảm biến điện dung thể lỏng 

dựa trên cơ chế: một sự thay đổi của điện dung gây ra bởi sự thay đổi của hằng số điện 

môi và tính dẫn điện của vật liệu giữa các điện cực, có thể được gây ra bởi một sự 

thay đổi trong kênh chất lỏng. Các điện môi là khác nhau cho mỗi chất liệu hoặc các 

chất lỏng khác nhau. Do đó, sự thay đổi của vật liệu bên trong kênh có thể dẫn đến sự 

thay đổi của điện dung của cảm biến. Do đó, một đối tượng trong một dòng chảy chất 

lỏng đồng nhất có thể dễ dàng phát hiện 

 Đến nay, một số kỹ thuật hiển thị điện dung với độ phức tạp khác nhau được báo 

cáo cho các hệ thống tự cảm biến điện dung dựa trên MEMS (MBCS) nhưng có một 

tài liệu cơ sở ít được công bố trên thiết kế tùy chỉnh của một bộ cảm biến điện dung 

trên chip cho các ứng dụng LoC. Các điện cực cảm biến này thường được thực hiện 

trên cùng một chip của mạch giao diện điện dung và một vi kênh chất lỏng được sử 

dụng để chỉ đạo các chất lỏng sinh học đối với mạng lưới các cảm biến như trong 

Hình 2.5. Tuy nhiên, một số phương pháp tạo mẫu nhanh đã cũ đã được báo cáo để 

phát hiện các hạt sinh học thông qua các cảm biến điện dung tạo ra ở giữa một điện 

cực trên chip và một điện cực giữa chip và một điện cực nối đất trên chip. 

Lab-on-Chip

Electrodes

Microfluidic

Inlet Outlet

 

Hình 2.5. Một sơ đồ đơn giản của cảm biến điện dung dựa theo LoC [8]. 
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 Một loạt các cảm biến điện dung trên-chip đã được chế tạo cho nhiều ứng dụng 

sinh học và hóa học, bao gồm phát hiện DNA, kháng thể kháng nguyên, giám sát di 

động, phát hiện dung môi, theo dõi tăng trưởng vi khuẩn, phát hiện lớp polyelectrolyte 

siêu mỏng và phát hiện các cấu tạo protein, khí hóa chất độc hại. 

2.2. Thiết kế và vận hành cảm biến DC
4
D thông thƣờng 

 Hình 3.1 cho thấy một của bộ cảm biến thể lỏng DC
4
D dựa trên ba điện cực để 

phát hiện các hạt bên trong kênh lỏng cả ở dẫn điện và không dẫn điện. Cảm biến này 

là tương đương với hai cấu trúc C
4
D đơn với một sóng mang hình Sin ứng dụng vào 

điện cực trung thiết kế sơ đồ khối tâm như các điện cực kích thích. Các tín hiệu khác 

biệt giữa các điện cực trên và dưới sau đó được khuếch đại và giải điều chế để loại bỏ 

các thành phần sóng mang. Các tín hiệu đầu ra chỉ ra những phản ứng khác nhau giữa 

hai cấu trúc C
4
D đơn. Cảm biến được nêu ra này có thể phát hiện một hạt giống như 

hạt nhựa, bọt khí, hạt kim loại bên trong kênh khi nó chạy qua các điện cực. 

V in

V out
LPF

Reservoir 

AC 

Source

Differential

 amplifier

R0

580 KHz  sine wave

 
Particle

Cylinder

R0

 

 

Hình 2.6. Sơ đồ khối thiết kế của bộ cảm biến DC
4
D[19]. 

 Trong thiết kế này, có hai điện cực cảm biến đều là các điện cực bên ngoài. Điện 

cực trung tâm là điện cực kích thích (xem Hình 2.7). Các tín hiệu vi sai giữa hai điện 

cực cảm biến chỉ ra thay đổi trong kênh chất lỏng. 
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AC

 

Hình 2.7. (a) Các DC
4
D dựa trên cấu hình ba điện cực; (b) Các sơ đồ tương 

đương[19]. 

 Khoảng cách giữa hai điện cực là L2 để làm một vật gọi là tụ phẳng tại điểm này. 

L1 và L3 là chiều dài và chiều cao của mỗi điện cực tương ứng. Các hình chữ U tổ 

chức chặt chẽ các kênh lỏng cùng các cảm biến. Hình chữ U được đề xuất tạo điều 

kiện để thiết lập và có thể được sử dụng cho các kích thước khác nhau của kênh lỏng. 

Một ống dẫn có đường kính d1 được đặt bên trong ba điện cực như thể hiện trong 

Hình 2.7 (a). Hệ thống được mô hình hóa, mô phỏng và chế tạo với một số thông số 

cần thiết. Các thông số hình học của DC
4
D được liệt kê trong Bảng 2.1. Hình 2.7 (b) 

cho thấy các mạch tương đương của cảm biến. RS và Cw là sự kháng của dung dịch 

dẫn điện và tường điện dung tương ứng với mỗi đoạn C
4
D đơn. C0 là điện dung rò 

giữa hai điện cực liền kề. Cấu trúc DC
4
D này làm giảm ảnh hưởng của nhiễu thông 

thường bên trong các kênh lỏng và bộ khuếch đại các tín hiệu khác biệt giữa hai cấu 

trúc C
4
D đơn [19]. 
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Thông số Giá trị (mm) 

Đường kính ống xả (d1)                          4 

Đường kính ống hút (d2)                         3,6 

Độ dày của ống (d3)                                0,2 

Độ rộng điện cực (L1)                                12 

Khoảng cách giữa hai điện cực (L2)            2 

Độ cao điện cực (L3)                                   5 

Bảng 2.1. Các thông số hình học của cấu trúc DC
4
D 

2.3. Nguyên lý hoạt động cảm biến C
4
D phát hiện vật thể trong kênh chất lỏng 

 Hình 2.8 cho thấy sự phân bố của tĩnh điện bên trong tụ cảm biến bên trong 

trường hợp một hạt nhựa đường kính 2mm ở trung tâm của cấu trúc đơn. Hình 2.8 

cũng cho thấy kết quả mô phỏng điện dung giữa điện cực kích thích và điện cực cảm 

biến của một cấu trúc C
4
D đơn khi các hạt chuyển động qua các cảm biến. Thể tích 

của hạt nhựa xấp xỉ 4,18 l. Ta có thể thấy rằng sự thay đổi điện dung tối đa đạt nằm 

giữa hai điện cực. Hơn nữa, điện dung thay đổi lên đến 200 fF khi hạt nhựa có khối 

lượng là 4,18 l [19]. Hạt chuyển động trong kênh nước là một chất lỏng không dẫn 

điện.  

 

Hình 2.8. Sự thay đổi điện dung ngược với vị trí các hạt bên trong cấu trúc C
4
D đơn 

[19]. 
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 Bên cạnh đó, việc này cũng mô phỏng sự thay đổi điện dung khi sự khác nhau của 

các hạt thể hiện ở các điện cực trong các kênh lỏng không dẫn điện khác, chẳng hạn 

tương ứng với hạt thiếc và bọt khí bên trong kênh dầu. Hơn nữa, các hạt có kích thước 

khác nhau và vị trí để bên trong các cảm biến điện dung thể lỏng được mô hình hóa để 

đọc ra các điện dung của bộ cảm biến. 

 Khi độ dẫn của các dung dịch bên trong kênh dẫn là đủ cao (σ > 0.1 S/m), ảnh 

hưởng của điện dung bên trong điện cực hình chữ U trong trở kháng tổng là nhỏ, dung 

kháng trong phương trình tương đương là chủ yếu phụ thuộc vào điện dung rò giữa 

mỗi cặp điện cực của cấu trúc đơn (xem Hình 2.9). Tuy nhiên, C0 là tham số không 

thay đổi, do đó, các yếu tố cảm biến chính là độ dẫn điện của chất lỏng do mặt cắt 

ngang của sự thay đổi dòng chảy chất lỏng khi hạt chuyển động. Mạch tương đương 

của cấu hình này được thể hiện trong hình 2.9. Trong luận văn này, các hạt di chuyển 

bên trong dung dịch NaCl có nồng độ khác nhau được điều tra. Các điện dung Cw 

được tạo ra bởi các vỏ của ống. Rs là điện trở của dung dịch giữa hai điện. 

l1 l2 l3

Particle

C1 C2 C3

Cw

R1

R2
R3 Rs

C0

Solution

Electrode

L

 

C1 R1

C2

R2

R3 Rs Cw

C3

Output Signal

AC C0

R0

 

Hình 2.9. Mạch tương đương của bộ cảm biến thể lỏng DC
4
D [19]. 

 Hạt điều tra được giả định như hình cầu với đường kính của l2. L là chiều dài của 

các điện cực. Khi hạt bên trong điện cực hình chữ U kênh có thể được chia thành ba 
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phần tương ứng với L1, L2, L3 và khu vực (xem Hình 2.9). Phần đầu tiên (L1) và 

phần thứ ba (L3) chỉ chứa dung dịch muối. Phần thứ hai (L2) chứa dung dịch muối 

với hạt nhựa trong đó. Các tụ điện tường cũng có thể được chia thành ba thành phần 

C1, C2 và C3 như thể hiện trong hình 2.9.  

 Các điện dung tường và điện dung rò được chiết xuất từ các kết quả mô phỏng khi 

không có hạt bên trong kênh. 

 Các dung dịch và tổng trở kháng của bộ cảm biến thể lỏng DC
4
D được cho bởi: 
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 Với thành phần của điện trở và điện dung được tính như sau: 

31 2

1 2 32 2 2 2
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1 1 1 1
; ; ; ;
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sol sol sol sol

ll l L
R R R R

R R l R R       
   


 

31 2

1 2 3
; ; .

w w w

ll l
C C C C C C

L L L
    

 Hình 2.10 cho thấy sự thay đổi độ dẫn nạp của một C
4
D đơn khi một hạt nhựa 

chuyển động qua điện cực bên trong dung dịch muối với nhiều nồng độ. Hình 2.10 

cũng cho thấy rằng các dẫn nạp của một C
4
D tăng khi độ dẫn dẫn σ của chất lỏng 

giảm. 
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Hình 2.10. Độ dẫn nạp của cấu trúc C
4
D đơn khi một hạt di chuyển bên trong điện 

cực [19]. 

2.4. Thiết lập hệ thống và đo lƣờng 

 Các điện cực chữ U này được gắn trực tiếp trên PCB với bộ khuếch đại được thiết 

lập chuyên biệt và mạch xử lý tín hiệu để giảm các thành phần ký sinh trùng và tiếng 

ồn thông thường. Sau đó, ống nhựa được đặt bên trong điện cực chữ U. Các thông số 

của cảm biến này sẽ được trình bày trong Bảng 2.1. Hình 2.11 cho thấy  hình ảnh thiết 

lập đo lường của cảm biến thể lỏng DC
4
D. Trong luận án này, một tín hiệu hình sin 

với cường độ 3V và tần số 580 kHz được áp dụng cho các điện cực kích thích. Hai 

điện áp của điện cực cảm biến là tín hiệu đầu vào của một bộ khuếch đại chuyên biệt, 

giải điều chế, và mạch qua bộ lọc thấp. Điện áp đầu ra được phản hồi lại với máy tính 

bằng cách sử dụng một thẻ thu nhận dữ liệu NI và sau đó được xử lý bằng cách sử 

dụng phần mềm LabVIEW. 
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Hình 2.11. Sự thay đổi điện dung trái ngược với vị trí các hạt bên trong cấu trúc C
4
D 

đơn[19]. 

 Hạt nhựa và thiếc các hạt có kích cỡ khác nhau được trộn lẫn bên trong buồng 

chất lỏng trước khi bơm vào kênh cho đặc trưng của phản ứng đầu ra của cảm biến khi 

một thập hạt. Một T-connector, được cấu hình của hai cửa hút gió của điều tra  kênh 

lỏng và không khí và một ổ cắm, được sử dụng để thêm một bong bóng khí bên trong  

kênh lỏng. Thể tích của các bọt khí có thể được thay đổi bằng cách kiểm soát thời gian 

mở của van nạp không khí và tốc độ của ống tiêm bơm chất lỏng. 
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 CẢM BIẾN TỤ PHẲNG VỚI VI KÊNH CHẤT LỎNG CHƢƠNG 3

3.1. Cơ sở lý thuyết 

 Như đã nghiên cứu ở chương 2, nguyên lý làm việc của cảm biến phát hiện dẫn 

điện không tiếp xúc ghép điện dung được dựa trên kỹ thuật phát hiện sự dẫn điện. Một 

C
4
D thông thường được trình bày trong Hình 2.a. Cấu trúc này bao gồm hai điện cực, 

được phân cách bởi một khoảng cách, tách biệt với dòng dịch điện phân. Một điện áp 

AC được kết nối với một trong các điện cực và dòng đầu ra AC có thể được đo tại các 

điện cực thứ hai. 

 Cấu trúc bao gồm các điện cực, lớp cách điện và điện giải, tạo thành tụ điện rõ 

ràng cho tín hiệu AC. Bởi vì sự xuất hiện của lớp cách điện trong cấu trúc không tiếp 

xúc, điện dung thấp hơn so với cấu trúc tiếp xúc trực tiếp. Do đó, tần số áp dụng phải 

cao hơn đối với việc vận hành của cấu trúc không tiếp xúc. 

 

Hình 3.1. Bản vẽ sơ đồ mạch và mạch điện tương  đương với: a) Cấu trúc C
4
D 

thường; b,c,d) Cấu trúc C
4
D vi sai [21]. 
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 Các mạch điện tương đương với một bộ cảm biến C
4
D thông thường bao gồm các 

thành phần chính sau đây (Hình 3.1a): điện trở của chất lỏng (Rs), điện dung liên quan 

đến điện môi của lớp cách điện giữa các điện cực và chất điện phân (Cw), điện dung 

hình thành bởi các khớp nối điện dung trực tiếp giữa các điện cực (điện dung phân 

tán: C0). Hai Cw được nối nối tiếp với Rs, và sau đó mạch nối tiếp này được nối song 

song với tụ phân tán C0. Rs đóng một vai trò rất quan trọng trong kỹ thuật phát hiện 

dẫn điện này và đã luôn luôn được xem xét trong mô hình mạch điện tương đương 

[27, 50, 51]. Điện dung phân tán (C0) bị ảnh hưởng bởi những nguyên nhân khác nhau 

và cũng ảnh hưởng đáng kể đến độ nhạy của đầu ra của các cấu trúc C
4
D, ngay cả khi 

có sự xuất hiện của lá chắn Faraday trong máy dò [50, 52]. Cấu trúc C
4
D vi sai 

(DC
4
D) được đề xuất như trong Hình 3.1b để tránh những hạn chế nêu trên và tăng 

cường độ nhạy của cơ cấu C
4
D thông thường. Thiết kế của DC

4
D bao gồm hai C

4
D 

duy nhất với một sóng mang hình sin áp dụng vào điện cực trung tâm như là điện cực 

kích thích. 

 Sự khác biệt của vật liệu giữa hai cặp điện cực đãn tới sự khác nhau về trở kháng 

giữa hai tụ điện, sau đó là sự khác biệt giữa hai tín hiệu đầu ra. Các tín hiệu đầu ra từ 

hai điện cực cảm biến được khuếch đại và sau đó giải điều chế để loại bỏ các thành 

phần sóng mang. Các tín hiệu đầu ra của hệ thống C
4
D toàn bộ trình bày các đáp ứng 

khác nhau giữa hai cấu trúc C
4
D đơn. Do đó, nền tảng này có thể có được độ nhạy cao 

ngay cả trong trường hợp phát hiện đối tượng cỡ micro mét. 

 Trong luận văn, tác giả trình bày một thiết kế với vi kênh chất lỏng cho việc phát 

hiện hạt ở mức micro. Cảm biến này được cấu tạo từ ba bản vi điện cực, 1 lớp bảo vệ 

SiO2 mỏng ở trên mặt. Các điện cực được làm từ vàng, đặt cạnh nhau trên một mặt 

phẳng, cách nhau một khoảng nhỏ. Các thành phần được chế tạo trên một tấm wafer 

thủy tinh. Vi kênh dẫn chất lỏng được chế tạo từ PDMS (Polydimethylsiloxane). Cấu 

trúc này có khả năng phát hiện các vật thể nhỏ với độ nhạy cao.  
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Hình 3.2. Cấu trúc được đề xuất: a) Cấu tạo tổng thể; b) Các lớp của cảm biến với 

cấu trúc C
4
D[21]. 

 Khi một vi vật thể (bọt khí, hạt thiếc, tế bào) trong vi kênh lỏng đi qua vùng điện 

trường của tụ, điện dung giữa hai cặp điện cực sẽ bị mất cân bằng và tạo ra sự thay đổi 

trong tín hiệu đầu ra.  

3.2. Nghiên cứu thiết kế cảm biến tụ phẳng 

 Trong luận văn này, một cảm biến tụ phẳng dựa theo cấu trúc DC
4
D đề xuất bao 

gồm ba vi điện cực vuông và nó được sử dụng để gắn vào các kênh vi lỏng để phát 

hiện các đối tượng bên trong kênh. Hình 3.2 cho thấy cấu trúc đề xuất được phát triển 

dựa trên chất nền thủy tinh với một lớp kim loại, lớp bảo vệ lớp kênh và đầu vào, lớp 

đầu ra bao phủ phần đầu của cấu trúc. Ở quy mô thường, các tiện cực có nhiều hình 

dạng và bố trí sắp xếp giống như kiểu sắp xếp theo trục và theo hình chữ U [1, 10, 19, 

26, 44]. Tuy nhiên, tại quy mô nhỏ hơn, do có sự phức tạp trong chế tạo, cấu trúc cảm 

biến điện dung chủ yếu là cấu trúc đồng phẳng. Cấu trúc 3 điện cực được đề xuất được 

chế tạo trên mặt kính có thể hình thành hai tụ điện phẳng giống y hệt nhau. Mô hình 

phân tích cho cấu trúc cảm biến điện dung đồng phẳng đươc trình bày bởi Chen và các 

cộng sự của ông [53]. Bằng cách áp dụng các kỹ thuật ánh xạ bảo giác sử dụng chuyển 

đổi đảo nghịch cosine, điện dung của hai tấm dẫn điện đồng phẳng và song song nhau 

trong miền nửa vô hạn được đưa ra bởi: 
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ln [(1 

w
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w

a
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2

 1] (3.1)  

 Trong đó ε0 hằng số điện môi chân không, εr hằng số điện môi của môi trường 

điện môi đồng nhất, w là độ rộng của điện cực, a một nửa khoảng cách giữa các điện 

cực and l là chiều rộng của một cặp điện cực (Hình 3.3). Mặc dù phương trình  này có 

nguồn gốc giả định là w/a >> 1, thì nó vẫn có mức xấp xỉ khả quan khi  w≈a. [54] 

 

Hình 3.3. Mô hình tụ đồng phẳng. 

 Một cảm biến thể lỏng điện dụng loại ε là cấu trúc hoạt động dựa trên sự thay đổi 

của điện dung tương ứng với sự thay đổi của hằng số điện môi hoặc dẫn suất chất lỏng 

giữa các điện cực. Từng loại chất liệu cũng như từng loại chất lỏng đều có một hằng 

số điện môi khác nhau. Vì vậy, điện dung cảm biến có thể bị thay đổi tương ứng với 

sự xuẩt hiện của các vật liệu khác nhau hoặc các vật thể lạ trong liên kết đồng nhất 

giữa các điện cực.  
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Hình 3.4. Mô tả cấu trúc của chip cảm biến tụ phẳng: a) Mặt bên trên; b) Mặt cắt 

ngang; c) Kích thước của các vi điện cực và vi kênh [21]. 

 Nghiên cứu tập trung vào cấu trúc điện dung khác biệt giữa hai cặp điện cực trong 

cùng một kênh. Cấu trúc vi sai có thể tránh được sự hạn chế của cấu trúc C
4
D thông 

thường và nâng cao độ nhạy của hệ thống. Trong thiết kế được đề xuất, các điện cực, 

dây dẫn và liên kết pad được chế tạo trên mặt kính trong khi các vi kênh được chế tạo 

trên PDMS (Polydimethylsiloxane). Điện cực và dây dẫn điện được phủ một lớp SiO2  

mỏng để cô lập các phần kim loại từ các chất lỏng điện phân. 

 Để phân tích các nguyên lý làm việc của thiết kế được đề xuất, một mô hình được 

xây dựng và mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) sử dụng Ansoft 

Maxwell. Các kích thước của chip thể lỏng được chỉ định trong Bảng 3.1 và tính chất 

của vật liệu cho các mô phỏng (hằng số điện môi và dẫn số lượng lớn) được chỉ định 

trong Bảng 3.2. Sự thay đổi điện dung của tụ điện phẳng được nghiên cứu khi có sự 

xuất hiện của các đối tượng di chuyển trong khu vực hoạt động của cảm biến.  
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 Do các đối tượng với hằng số điện môi khác nhau và dẫn số lượng lớn di chuyển 

qua các kênh, các mối tương quan của điện dung giữa hai tụ giống hệt nhau cũng được 

mô phỏng. Bên cạnh đó, sự ảnh hưởng chất liệu của lớp bảo vệ và độ dày trên các điện 

dung của tụ điện phẳng cũng được tính toán. Trong thực tế, do tính phức tạp của việc 

chế tạo các loại chip ở mức micro, độ dày của lớp bảo vệ SiO2  hầu như không vượt 

quá 1 mm với kỹ thuật phun. 

Biểu tượng Số lượng Đơn vị 

u Chiều rộng kênh cỡ micro 30 µm 

v Chiều dài kênh cỡ micro 50 µm 

t Độ rộng điện cực 40 µm 

h Độ cao điện cực 150 nm 

a Khoảng cách các điện cực 10 µm 

Bảng 3.1: Thông số cảm biến chất lỏng điện dung 

 

Chất liệu Thông số Suất dẫn(S/m) 

Vàng 1 41×10
6 

PDMS 2.7 3×10
-12

 

Kính 5.5 0 

Không khí 1.0006 0 

Thiếc 1 8.67×10
6
 

Nước ngọt 81 0.01 

SiO2 4 0 

Bảng 3.2: Thông số chất liệu bị kích thích 

 Do đó, các mô phỏng được thực hiện với độ dày của SiO2 lớp từ 200 nm đến 1 

μm. Hơn nữa, các mô phỏng cho thấy mức độ thay đổi của điện dung phụ thuộc vào 

khối lượng và nguyên vật liệu của các đối tượng di chuyển trong kênh, cùng với các vị 

trí khác nhau của các đối tượng trong kênh. 

3.3. Chế tạo cảm biến tụ phẳng vi điện cực 

 Chế tạo chip vi lỏng chế tạo chủ yếu sử dụng polymer do chi phí của nó thấp và 

dễ chế tạo [2, 55]. Chip vi lỏng đề xuất bao gồm một tấm kính và chất nền PDMS. 

Các điện cực vàng và liên kết pad được mạ trên miếng kính và bao phủ bởi một màng 
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SiO2 mỏng để tránh tiếp xúc trực tiếp giữa điện trong kênh thể lỏng và các điện cực. 

Các PDMS chất nền bao gồm các vi kênh đặt bên trong. 

 

Hình 3.5. Quá trình chế tạo[21]. 

 Quá trình chế tạo được thể hiện trong Hình 3.3. Vi kênh PDMS được chế tạo bằng 

cách sử dụng khuôn đúc kỹ thuật [4]. PDMS prepolymer và chất bảo dưỡng (PDMS 

phần A và phần B - Sylgard 184, Dow Corning Corp) đầu tiên được pha trộn theo tỷ lệ 

trọng lượng 10:1 và khuấy đều trước khi đổ vào khuôn mẫu của SU-8 trên màng mỏng 

silicon. 

  Hỗn hợp PDMS được khử khí cho đến khi không có bọt còn trên bề mặt sau bằng 

cách nung ở nhiệt độ 70
o
C trong hơn 6 giờ. Sau đó, nó được đưa ra từ khuôn SU-8 sau 

khi được làm lạnh tới nhiệt độ phòng. Các đầu vào và đầu ra trên các chất nền PDMS 

được tạo ra bằng phương pháp dập lỗ. Các vi điện cực và miếng dán được chế tạo dựa 

trên kỹ thuật bốc hơi trên màng mỏng kính. Một quang điện trở âm (ZPN-1150) được 

đặt trên màng mỏng kính 3”. Sau đó, một lớp vàng Au/Ti dày bị bốc hơi tiếp theo đó 

là quá trình nhấc ra để loại bỏ những mảnh vàng không mong muốn. Các lớp cách 

điện SiO2 trên bề mặt cảm biến điện cực được tạo ra bằng kỹ thuật phun. Một buồng 

plasma ôxy để xử lý bề mặt 27 (30 giây, 50W cho PDMS chất nền; 6 phút, 50W cho 

tấm kính này) trước khi gắn với nhau bằng một con chip Bonder độ chính xác cao 

(CA-300ss, Bondtech Co., Ltd.,) để làm cho toàn bộ chip. 

3.4. Thiết lập hệ thống đo lƣờng 

 Hình 3.6 trình bày một thiết lập đo lường thử nghiệm của con chip vi kênh chất 

lỏng DC
4
D với ba khối chính: chip vi cảm biến tụ phẳng, khối xử lý tín hiệu và ghi dữ 

liệu. Một tín hiệu hình sin được đặt vào điện cực kích thích sau đó các tín hiệu đầu ra 

từ hai điện cực pick-up sẽ được thu thập vào đầu vào của khối xử lý tín hiệu. 
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Hình 3.6. Thiết lập hệ thống đo lường thực nghiệm[21]. 

 Hình 3.6 mô tả về hệ thống với chip cảm biến tụ phẳng theo thiết DC
4
D. Hệ thống 

gồm có ba khối chính: 

+ Chip cảm biến tụ phẳng. 

+ Xử lý tín hiệu. 

+ Lấy và lưu trữ dữ liệu. 

 Khi một tín hiệu điện được đặt vào điện cực kích thích, tín hiệu ở hai điện cực 

pick-up sẽ được đi vào khối Xử lý tín hiệu. Tín hiệu sẽ được khuếch đại vi sai trước 

khi đưa qua bộ chỉnh lưu và bộ lọc thông thấp. Sau đó, tín hiệu đầu ra từ bộ Xử lý dữ 

liệu sẽ được đưa vào PC/Laptop thông qua thẻ NI (DAQPad-6016) và cuối cùng được 

xửa lí bằng phần mềm LabView. Một camera tốc độ cao được sử dụng để ghi lại sự 

chuyển động của vật thể trong vi kênh chất lỏng. 

 Cảm biến tụ phẳng DC
4
D được đề xuất được chế tạo theo thiết kế ở trên với kích 

thước toàn bộ chỉ vào khoảng 10 x 20 x 6 mm. Hình 3.7 cho thấy hình ảnh thực tế của 
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cảm biến đã được đóng gói, bao gồm cả đầu vào và đầu ra. Hình ảnh được ghi lại bằng 

máy hiển vi. Hình ảnh cho thấy rằng các vi điện cực trên tấm thủy tinh và trên kênh 

trong đế PDMS được đặt cùng nhau và nối với nhau với độ chính xác cao. 

 

Hình 3.7. Chip cảm biến tụ phẳng với cấu trúc DC
4
D [21]. 

 Hình 3.8a và 3.8b là hình ảnh khi một bọt khí và một tế bào sống (Sarcoma-180) 

di chuyển qua cùng hoạt động của cảm biến. Đường kính của tế bào khoảng 25 µm 

trong khi độ rộng của vi kênh vào khoảng 30 µm. Vì vậy, cấu trúc này có thể phát 

hiện được tế bào S-180. 

 

Hình 3.8. Hình ảnh của a) Bọt khí, b) Tế bào sống đi qua kênh dẫn [21]. 
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 Để hình thành một liên kết không thể đảo ngược, các chất nền PDMS và các tấm 

kính được đặt trong một buồng plasma ôxy để xử lý bề mặt [56] (30 giây, 50W cho 

PDMS chất nền; 6 phút, 50W cho tấm kính này) trước khi liên kết với nhau bằng một 

con chip nối có độ chính xác cao (CA-300ss, Bondtech Co., Ltd.,) để tạo ra toàn bộ 

chip hoàn chỉnh. 
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 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN CHƢƠNG 4

4.1. Yêu cầu 

 Xây dựng một mô hình cảm biến tụ phẳng với phần mềm chuyên dụng với các 

thông số phù hợp với thiết kế đã đề xuất. Từ đó đưa ra các kết quả và phân tích, so 

sánh để đánh giá khả năng phát hiện vật thể của cảm biến tụ phẳng được đề xuất dựa 

trên cấu trúc C
4
D vi sai. 

4.2. Thiết kế và mô phỏng cấu trúc trên phần mềm COMSOL 

 Để mô phỏng cấu trúc và hoạt động cảm biến tụ phẳng, phần mềm mô phỏng 

chuyên dụng COMSOL (Comsol Inc.) được sử dụng. Phần mềm COMSOL được biết 

đến như là một phần mềm thiết kế, phân tích phần tử hữu hạn thông dụng hiện nay. 

Nó được sử dụng để mô hình hóa và mô phỏng các hệ thống vật lý.  

 Cấu trúc cảm biến tụ phẳng được xây dựng với phần mềm COMSOL. Các thông 

số về tính chất vật lý, cấu trúc và môi trường được thiết lập phù hợp với thiết kế được 

đề xuất. 

 

Hình 4.1. Các thông số cơ bản được thiết lập trong phần mềm COMSOL 
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 Từ các thông số cơ bản trên ta xây dựng mô hình cảm biến tụ phẳng với các vi 

điện cực như Hình 4.2. Trong mô hình này, một điện áp sẽ được đặt vào điện cực ở 

giữa như là điện cực kích thích. Hai điện cực còn lại là hai điện cực đầu ra. Ba bản tụ 

này sẽ tạo thành một cấu trúc C
4
D vi sai với các vi điện cực. 

 Một vật thể sẽ di chuyển trong một vi kênh chất lỏng chạy dọc theo 3 điện cực tạo 

ra những sự thay đổi về điện dung tụ điện, điện áp đầu ra trên hai bản cực còn lại. Từ 

đó chúng ta sẽ phân tích những số liệu đầu ra để đánh giá khả năng phát hiện vật thể 

trên cấu trúc này. 

 

Hình 4.2. Cảm biến tụ phẳng với cấu trúc DC
4
D được xây dựng trong phần mềm 

COMSOL 

4.3. Kết quả mô phỏng với kênh chất lỏng không dẫn điện 

 Kết quả mô phỏng thể hiện mối liên hệ giữa sự chênh lệch điện dung giữa hai tụ 

điện phẳng với vị trí của vật thể trong vi kênh dẫn lỏng. Hình 4.3 cho thấy sự chênh 

lệch lớn nhất vào khoảng 3 x 10
-16

 F với trường hợp đường kính vật thể (hạt thiếc) vào 

khoảng 25 µm đang chuyển động trong kênh dẫn. 

 Trong khi đó sự chênh lệc này vào khoảng 1.3 x10
-16 

F và 1.2 x 10
-16

 F đối với bọt 

khí và hạt SiO2. Như có thể thấy, điện dung tăng dần khi vật thể đi qua tụ điện là một 

vật thể dẫn. Ngược lại, điện dung của tụ sẽ giảm nếu như có vật thể không dẫn điện đi 

qua tụ. Vì vậy, những tính chất của vật thể chạy qua kênh dẫn có thể được xác định và 

phân tích dựa vào số liệu đầu ra. 
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Hình 4.3. Sự thay đổi điện dung của cảm biến với ba vật liệu khác nhau theo vị trí của 

một vật thể với đường kính 25 m. 

 Trong Hình 4.4 thể hiện sự thay đổi điện dung theo thể tích hạt cả trong ba trường 

hợp với hạt thiếc, bọt khí và SiO2. Từ biểu đồ có thể nhận xét rằng sự tăng điện dung 

gần như tuyến tính với thể tích của hạt. Ta cũng có thể thấy trường hợp thay đổi nhiều 

nhất là trường hợp hạt dẫn điện (hạt thiếc). 

 

Hình 4.4. Điện dung vi sai đầu ra với thể tích vật thể. 
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 Khi so sánh giữa mô phỏng và thực nghiệm ta thu được kết quả như hình 4.5 dưới 

đây: 

 

Hình 4.5. Điện dung vi sai theo kết quả đo và mô phỏng với phần mềm COMSOL. 

 Do chịu ảnh hưởng của các yếu tố từ môi trường dẫn tới sự khác biệt trong kết 

quả đo và mô phỏng. Trong thực tế, điện dung của một tụ phẳng sẽ chịu tác động bởi 

bản cực còn lại trong cấu trúc vi sai, dẫn đến sự sự sai khác trong mô phỏng và thực 

tế. 

4.4. Kết quả mô phỏng với kênh chất lỏng dẫn điện 

 Với nhiều lĩnh vực khác nhau, chất lỏng trong kênh có thể là loại chất lỏng dẫn 

điện. Cảm biến tụ phẳng cho khả năng phát hiện được các vật thể trong kênh dẫn với 

loại chất lỏng đó. Trong luận văn này, chúng ta sẽ tìm hiểu khả năng phát hiện hạt của 

cảm biến tụ phẳng với kênh dẫn là các chất lỏng dẫn điện. 

 Trong mô hình này, ta sẽ chọn kênh dẫn với chất lỏng là dung dịch muối NaCl. Ba 

loại hạt thiếc, bọt khí, và SiO2 chuyển động trong kênh dẫn này. Ta sẽ nghiên cứu sự 

thay đổi về điện dung của tụ điện khi hạt này di chuyển trong kênh dẫn.  
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Hình 4.6. Sự thay đổi điện dung của cảm biến với ba vật liệu khác nhau theo vị trí của 

một vật thể với đường kính 25 m. 

 Hình 4.6 thể hiện sự thay đổi về điện dung của các loại hạt di chuyển trong kênh 

dẫn chất lỏng dẫn điện. Sự chênh lệch lớn nhất vào khoảng 2 x 10
-16

 F đối với hạt 

thiếc, 1.4 x 10
-16

 F và 1.25 x 10
-16

 F đối với bọt khí và hạt SiO2. Hình dạng đồ thị gần 

giống đối với kênh dẫn là chất lỏng không dẫn điện. Từ đó cho thấy rằng cảm biến 

cũng có thể phát hiện tốt các vật thể trong chất lỏng dẫn điện. 

 

Hình 4.7. Điện dung vi sai đầu ra với thể tích vật thể. 
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 Khi so sánh độ thay đổi điện dung của tụ với hai loại chất lỏng khác nhau, ta thu 

được kết quả như Hình 4.8 và 4.9. 

 

Hình 4.8. Điện dung vi sai với vị trí hạt thiếc trong kênh nước muối và dầu máy. 

 

Hình 4.9. Sự thay đổi điện dung của tụ theo kích thước hạt Tin trong môi trường nước 

muối và dầu máy. 
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 Từ kết quả trên cho thấy cấu trúc với kênh dẫn điện cho ra sự thay đổi về điện 

dung lớn hơn so với kênh dẫn không dẫn điện. Nó cho thấy sự phát hiện hạt nhạy hơn 

khi cho ra thay đổi điện dung lớn hơn. Điều này cho thấy cảm biến tụ phẳng này cũng 

phát hiện tốt các hạt trong chất lỏng dẫn điện. 

4.5. Kết quả mô phỏng điện thế trong tụ phẳng. 

 Hình 4.10 và 4.11 biểu diễn cấu hình điện thế của một vi kênh chất lỏng. Mô 

phỏng này sẽ dùng hai loại hạt SiO2 và thiếc với vị trí ở giữa kênh dẫn chất lỏng.  

 

Hình 4.10. Sự thay đổi điện thế khi có hạt Tin chạy qua kênh dẫn chất lỏng. 

 

Hình 4.11. Sự thay đổi điện thế khi có hạt SiO2 chạy qua kênh dẫn chất lỏng. 
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 Khi SiO2 đi qua kênh dẫn, có thể thấy là điện trường phân bố không đều, trong 

khi đó với hạt thiếc, điện trường trong tụ là điện trường đều. Và hình 4.10 và 4.11 này 

cũng cho thấy rằng sự thay đổi về điện dung của hạt dẫn điện lúc nào cũng cao hơn 

trường hợp với hạt không dẫn điện với cùng một vị trí xác định.  
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KẾT LUẬN 

 Trong thời gian tìm hiểu và nghiên cứu dưới sự giúp đỡ tận tình của thầy hướng 

dẫn PGS.TS. Chử Đức Trình, đến nay toàn bộ nội dung của luận văn đã được hoàn 

thành đáp ứng đầy đủ các yêu cầu đã đặt ra. Quá trình thực hiện đề tài thực sự là 

khoảng thời  gian vô cùng quý báu và hữu ích cho em khi nghiên cứu, tìm hiểu về vi 

điện tử và vi hệ thống, cũng như sự khó khăn khi triển khai ứng dụng lý thuyết vào 

thực tế. Hơn nữa, đây cũng sẽ là hành trang kiến thức rất quý giá cho em trong những 

công tác thực tiễn sau này. 

 Qua quá trình tìm hiểu thực hiện đề tài, em đã thu được những kết quả chính như 

sau:  

 Nghiên cứu việc thiết kế cấu trúc vi cảm biến tụ phẳng dựa trên cấu trúc C
4
D vi 

sai. Cấu trúc được đề xuất có thể phát hiện được những vật thể có kích thước ở mức 

micro. Với thiết kế kênh dẫn độ rộng 30 µm, cảm biến tụ phẳng có khả năng phát hiện 

những vật thể rất nhỏ ở mức tế bào dựa vào việc đánh giá những sự thay đổi về điện 

dung, điện áp đầu ra theo vị trí vật thể trên kênh, kích thước của vật thể. Cấu trúc 

được đề xuất gồm 3 bản vi điện cực nằm ngang trong một mặt phẳng với một kênh 

dẫn chất lỏng cũng với kích thước micro. Như vậy, thiết kế này có thể coi như cấu 

thành bởi hai tụ phẳng đơn. Một điện áp đặt vào bản cực giữa sẽ tạo thành cấu trúc vi 

sai. Cấu trúc này đưa ra một sự thay đổi lớn hơn về điện dung giúp cho việc phát hiện 

vật thể nhạy hơn, vì vậy nó có thể nhận thấy những vật thể khác nhau trong kênh dẫn 

(vật thể bằng vật liệu dẫn điện hoặc không dẫn điện). 

 Luận văn cũng trình bày phương pháp chế tạo và mô phỏng cảm biến tụ phẳng 

dựa trên cấu trúc C
4
D vi sai. Từ kết quả mô phỏng, cảm biến này cho khả năng phát 

hiện vật thể với kích thước rất nhỏ (cỡ micro) với kênh dẫn độ rộng 30 µm. Cảm biến 

cũng có thể nhận ra những vật thể có tính chất vật lý khác nhau (chất liệu dẫn điện 

hoặc không dẫn điện), trong những môi trường chât lỏng khác nhau (dẫn điện hoặc 

không dẫn điện). 

 Trong thực tế, cảm biến DC
4
D đã được đề xuất được sử dụng để phát hiện các hạt 

lạ, bọt khí trong dòng chảy chất lỏng kích thước cỡ micro hoặc tế bào trong các thiết 

bị và hệ thống y tế. 

 Từ việc nghiên cứu, thiết kế và chế tạo cảm biến tụ phẳng với các vi điện cực. 

Trong tương lai, các bộ cảm biến thể lỏng DC
4
D có thể được tiếp tục nghiên cứu và sử 

dụng để phát hiện dòng chảy hai pha trong ngành công nghiệp dầu khí, hạt trong phát 

hiện trong kênh chất lỏng và tế bào sống trong các ứng dụng y sinh học. 
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 Một lần nữa em xin trân thành cảm ơn PGS.TS. Chử Đức Trình cùng các Thầy 

trong bộ môn Vi cơ điện tử và Vi hệ thống, Trường Đại học Công nghệ đã giúp đỡ em 

trong quá trình thực hiện đề tài này. 
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