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M¤ PHáNG C¶M BIÕN GIA TèC MEMS KIÓU Tô   

TrÇn §øc T©n(1), Chö §øc Tr×nh(1)  
NguyÔn Phó Thuú(1) vµ Vò Ngäc Hïng(2) 

(1) Khoa §iÖn tö – ViÔn th«ng,  Tr−êng §¹i häc C«ng NghÖ, §HQG Hµ Néi  
(2) ViÖn §µo t¹o Quèc tÕ vÒ Khoa häc VËt liÖu, §¹i häc B¸ch khoa Hµ Néi 

 

1. Giíi thiÖu   

 Cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p ®−îc sö dông ®Ó ®o gia tèc. Mét trong nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®ã 
lµ sö dông c¶m biÕn gia tèc kiÓu tô. C¶m biÕn gia tèc MEMS kiÓu tô x¸c ®Þnh gia tèc th«ng 
qua sù thay ®æi gi¸ trÞ ®iÖn dung cña tô ®iÖn, ®©y lµ mét ph−¬ng ph¸p rÊt linh ho¹t ®−îc sö 
dông nhiÒu trong c¸c vi c¶m biÕn qu¸n tÝnh. Ng−êi ta th−êng dïng c¶m biÕn gia tèc kiÓu tô 
vi ph©n do ®é nh¹y cao, nhiÔu thÊp, Ýt hao phÝ n¨ng l−îng, ®Æc tÝnh mét chiÒu æn ®Þnh, Ýt 
chÞu t¸c dông cña nhiÖt ®é vµ ®¸p øng tuyÕn tÝnh.    

 Bµi b¸o nµy ®Ò cËp ®Õn viÖc m« h×nh ho¸ vµ m« pháng c¸c c¶m biÕn gia tèc kiÓu tô, 
tËp trung vµo c¶m biÕn gia tèc kiÓu tô vi ph©n [1]. §Çu tiªn, chóng t«i kh¶o s¸t m« h×nh 
n¨ng l−îng ®Ó thÊy mèi liªn hÖ cña gia tèc theo tÇn sè dao ®éng riªng vµ ®é dÞch chuyÓn. §ã 
còng lµ c«ng thøc c¬ b¶n ®Ó m« pháng, thiÕt kÕ mét cÊu h×nh c¶m biÕn cô thÓ. Trong qu¸ 
tr×nh thiÕt kÕ cã tÝnh to¸n tíi nhiÔu c¬ häc do nhiÖt, lµ mét ®¹i l−îng kh«ng thÓ bá qua 
trong tÝnh to¸n bëi ¶nh h−ëng tíi ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o. Ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ c¶m biÕn 
®−îc ®Ò cËp trong bµi b¸o lµ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch nót dïng ng«n ng÷ SUGAR trong m«i 
tr−êng MATLAB [2,3]. §©y lµ mét ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch cho kÕt qu¶ chÝnh x¸c t−¬ng 
®−¬ng víi ph−¬ng ph¸p truyÒn thèng (ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n, ph−¬ng ph¸p phÇn tö 
biªn).  Nh÷ng kÕt qu¶ thiÕt kÕ, m« pháng ®· ®−îc so s¸nh víi kÕt qu¶ thùc nghiÖm thu ®−îc 
tõ c¸c c¶m biÕn chÕ t¹o t¹i trung t©m ITIMS. C¸c c¶m biÕn nµy ®−îc chuÈn ho¸ nhê hÖ 
thèng ®o chuÈn vi c¶m biÕn gia tèc. PhÇn cuèi cïng tr×nh bµy kÕt qu¶ so s¸nh gi÷a m« 
pháng vµ thùc nghiÖm. 

2. CÊu tróc vµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng  
2.1. CÊu tróc cña c¶m biÕn gia tèc MEMS kiÓu tô   

 

 
  

H×nh 1.  M« h×nh ®o gia tèc kiÓu vßng më  
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C¶m biÕn gia tèc ®¬n gi¶n gåm mét gia träng m ®−îc g¾n víi mét khung cè ®Þnh nhê 
mét hay nhiÒu thanh dÇm cã hÖ sè ®µn håi k (H×nh 1). C¶m biÕn gia tèc vßng më kiÓu tô 
tiªu biÓu nhÊt cã hai ®iÖn cùc cè ®Þnh ë bªn ngoµi vµ ®iÖn cùc ë gi÷a cã thÓ chuyÓn ®éng 
®−îc, t¹o thµnh tô vi sai. BÊt k× mét gia tèc nµo lµm cho gia träng chuyÓn ®éng khái vÞ trÝ 
c©n b»ng sÏ t¹o ra thay ®æi gi¸ trÞ tô.   

 M« h×nh n¨ng l−îng cña mét c¶m biÕn gia tèc MEMS kiÓu tô ho¹t ®éng theo chÕ ®é 
vßng më ®−îc tr×nh bµy b»ng mét m« h×nh t−¬ng ®−¬ng nh−  trªn  h×nh 2.   
   

   
   

H×nh 2. M« h×nh t−¬ng ®−¬ng cña mét c¶m biÕn gia tèc vßng më 

Trªn h×nh 2,  m lµ gia träng, k lµ h»ng sè ®µn håi cña thanh dÇm, b ®Æc tr−ng cho suy 
hao trong kh«ng khÝ.    

 BiÓu diÔn cña lùc g©y ra gia tèc nh− sau:   
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HÇu hÕt c¸c øng dông ®Òu liªn quan ®Õn gia tèc tÜnh ( ωω >>o ) nªn rót gän ®−îc:   
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 Cuèi cïng thu ®−îc:            

     xa 2
oω=                                           (5)  

víi:   
  m/k0 =ω   lµ tÇn sè céng h−ëng.  

ThÊy r»ng gia tèc chØ phô thuéc vµo tÇn sè dao ®éng riªng vµ vµ ®é dÞch chuyÓn. Bµi 
to¸n x¸c ®Þnh ®é dÞch chuyÓn x=g

2
-g

1
 nhê ®iÖn thÕ cña tô vi ph©n nh− biÓu diÔn trªn h×nh 3. 

Ta cã:   
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víi g1, g2 lµ khe hë 2 tô.    

   
  

H×nh 3. S¬ ®å tô vi ph©n cña c¶m biÕn  

C«ng thøc (6) cho thÊy mèi liªn hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a ®iÖn thÕ vµ ®é dÞch chuyÓn khi sö 
dông tô vi ph©n.   

 XÐt gi¸ trÞ RMS cña nhiÔu do nhiÖt:   

     ( ) vTbk4vF b
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∆=                              (7)  

  NhiÔu nµy t−¬ng ®−¬ng víi mét gia tèc lµ:    
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Tõ (8) ta thÊy r»ng c¶m biÕn gia tèc MEMS cÇn ®−îc thiÕt kÕ víi hÖ sè Q lín ®Ó t¨ng 
tØ sè tÝn hiÖu / nhiÔu.   

Chóng t«i sÏ tiÕp tôc nghiªn cøu chi tiÕt c¸c yÕu tè kh¸c nh− nhiÔu ®iÖn tö, ph¶n håi 
cña m¹ch ®iÖn, rung…HiÓu râ vÒ nhiÔu lµ ®iÒu rÊt quan träng bëi nhiÔu sÏ ¶nh h−ëng lín 
tíi ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o. 
 
2.2. M« pháng cÊu tróc vµ ho¹t ®éng cña c¶m biÕn gia tèc MEMS kiÓu tô   

ThiÕt kÕ vi c¶m biÕn gia tèc kiÓu tô sö dông ch−¬ng tr×nh m« pháng SUGAR ho¹t 
®éng dùa vµo ph©n tÝch nót ®Ó gi¶i c¸c ph−¬ng tr×nh vi ph©n phi tuyÕn [4]. Ch−¬ng tr×nh 
®−îc thùc hiÖn trong m«i tr−êng MATLAB víi ®é chÝnh x¸c cao, t−¬ng ®−¬ng víi nh÷ng m« 
pháng truyÒn thèng (ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n – FEM, ph−¬ng ph¸p phÇn tö biªn - 
BEM).   

CÊu tróc MEMS ®−îc chia thµnh ba thµnh phÇn c¬ b¶n: c¸c thanh dÇm (beam), khe 
hë (gap) vµ mÊu neo (anchor). Mçi thµnh phÇn ®−îc x©y dùng c¸c m« h×nh ODE riªng biÖt 
[1]. Ph−¬ng tr×nh hÖ thèng sÏ ®−îc thiÕt lËp theo nh÷ng th«ng tin tõ c¸c ®iÓm nót vµ ®−îc 
gi¶i theo ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch nót. C¸c tham sè ®Çu vµo cã thÓ dïng thay ®æi  c¸c tÝnh 
chÊt vËt liÖu vµ h×nh häc nh− m«®un Young, hÖ sè Poison, h»ng sè ®iÖn m«i, ®é réng thanh 
dÇm… thuËn lîi cho nh÷ng thiÕt kÕ kh¸c nhau. §©y lµ mét −u ®iÓm lín so víi c¸c c«ng cô 
m« pháng kh¸c. Trong ch−¬ng tr×nh m« pháng d−íi ®©y, mét sè th«ng sè vËt lý vµ h×nh häc 
®−îc liÖt kª trong b¶ng 1 vµ b¶ng 2.  

 B¶ng 1. Th«ng sè vËt lý  
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HÖ sè Poisson 0.3 

Khèi l−îng riªng 2300 kg/m
3

 

M«®un Young 1.65e11 N/m
2

 

H»ng sè ®iÖn m«i 8.854e-12 (C.s)
2

/kg.#m
3

 

 

B¶ng 2. Th«ng sè h×nh häc 

§é dµi thanh dÇm 3000#m 

ChiÒu réng thanh dÇm 500#m 

§é dµy thanh dÇm 30-40#m 

Khe hë c¶m biÕn 10#m 

CÊu tróc c¶m biÕn gia tèc trong h×nh 4 lµ m« h×nh kiÓu tô vi ph©n mét thanh dÇm, 
®−îc m« pháng trong m«i tr−êng MATLAB.   

 

H×nh 4.  C¶m biÕn gia tèc theo trôc z  

CÊu tróc trªn bao gåm 1 thanh dÇm, 5 mÊu neo vµ 2 khe hë c¶m biÕn sÏ ®ãng vai trß 

tô vi sai. C¶m biÕn trªn cã tÇn sè dao ®éng riªng lµ 280 Hz.   

CÊu tróc c¶m biÕn gia tèc kiÓu tô trong h×nh 5 lµ m« h×nh c¶m biÕn víi 2 thanh dÇm, 
6 mÊu neo vµ 2 khe hë c¶m biÕn ®ãng vai trß tô vi sai. CÊu tróc nµy cã tÇn sè dao ®éng 
riªng lµ 1,108 kHz. ThÊy r»ng cÊu tróc 2 thanh dÇm ®èi xøng cã d¶i lµm viÖc lín h¬n cÊu 
tróc 1 thanh dÇm nh−ng ®é nh¹y cña cÊu tróc 1 thanh dÇm l¹i lín h¬n. Nh÷ng tÝnh to¸n m« 
pháng cho thÊy kh«ng thÓ ®¹t ®−îc cÊu tróc võa cã d¶i lµm viÖc réng, võa cã ®é nh¹y cao. V× 
thÕ, khi thiÕt kÕ c¸c c¶m biÕn ph¶i c©n ®èi c¸c th«ng sè nµy.    
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  H×nh 5.  C¶m biÕn theo trôc z – 2 beam, t©m ®èi xøng  

Nh÷ng cÊu tróc ®−îc m« pháng trong h×nh 4 vµ h×nh 5 lµ nh÷ng c¶m biÕn ®−îc chÕ 
t¹o nhê c«ng nghÖ vi c¬ khèi nªn cã thÓ ®¹t ®−îc ®é nh¹y cao vµ nhiÔu nhá (xem ph−¬ng 
tr×nh 8). Tuy nhiªn nh−îc ®iÓm cña nh÷ng c¶m biÕn lo¹i nµy ®ã lµ c«ng nghÖ vi c¬ khèi cÇn 
ph¶i cã b−íc hµn tÜnh ®iÖn. §©y lµ kü thuËt khã vµ g©y nhiÒu sai lçi. C«ng nghÖ vi c¬ bÒ mÆt 
®· kh¾c phôc ®−îc nh÷ng nh−îc ®iÓm cña c«ng nghÖ vi c¬ khèi. H×nh 6 m« t¶ cÊu tróc cña 
c¶m biÕn gia tèc ®−îc chÕ t¹o theo c«ng nghÖ vi c¬ bÒ mÆt. §©y lµ c¶m biÕn kiÓu r¨ng l−îc 
víi 10 r¨ng l−îc, hÖ gi¶m xãc g¾n víi hai mÊu neo A vµ B.   

 
H×nh 6. C¶m biÕn theo trôc y – kiÓu r¨ng l−îc 

CÊu tróc trªn cã tÇn sè dao ®éng riªng lµ 10,601 kHz. Ch−¬ng tr×nh m« pháng cã thÓ 
cho phÐp dÔ dµng thay ®æi sè r¨ng l−îc, kÝch th−íc h×nh häc, tÝnh chÊt vËt liÖu. Bëi vËy thiÕt 
kÕ rÊt linh ho¹t, ®¸p øng ®−îc c¸c yªu cÇu thùc nghiÖm.   

3. Mét sè kÕt qu¶ thùc nghiÖm   

§Ó ®¸nh gi¸ kÕt qu¶ m« pháng vµ kÕt qu¶ thùc nghiÖm thu ®−îc tõ  nh÷ng c¶m biÕn 
do trung t©m ITIMS chÕ t¹o, chóng t«i ®· x©y dùng mét hÖ ®o chuÈn vi c¶m biÕn gia tèc. 
Ph−¬ng ph¸p gia tèc ly t©m ®−îc sö dông cho phÐp x¸c ®Þnh ®¸p øng tÜnh cña vi c¶m biÕn 
gia tèc.  

Tõ nh÷ng tÝnh to¸n m« pháng thÊy r»ng ®é nh¹y, d¶i lµm viÖc cña c¶m biÕn gia tèc 
phô thuéc rÊt lín vµo ®é dµy cña thanh dÇm chø kh«ng ph¶i vµo chiÒu dµi hay ®é réng 
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thanh dÇm. §iÒu nµy cã ý nghÜa rÊt lín trong thiÕt kÕ c¶m biÕn phï hîp víi c¸c tiªu chuÈn 
®· ®Þnh tr−íc. KÕt qu¶ ®o hiÖu ®iÖn thÕ nh− mét hµm cña gia tèc cña c¸c c¶m biÕn 2 thanh 
dÇm víi ®é dµy kh¸c nhau, ®−îc vÏ trªn h×nh 7. NhËn thÊy ®ã lµ ®−êng cong phi tuyÕn vµ ®é 

nh¹y cña c¶m biÕn sÏ cao nÕu ®é dÇy cña thanh dÇm lµ thÊp. §é nhËy cã thÓ ®¹t tíi 0.042 Vg
-1
 

víi c¶m biÕn cã ®é dÇy 30 um.   
  

 
H×nh 7. §Æc tÝnh hiÖu ®iÖn thÕ – gia tèc cña c¶m biÕn gia tèc víi 2 thanh dÇm 

H×nh 8 biÓu diÔn liªn hÖ ®· ®o ®−îc gi÷a hiÖu ®iÖn thÕ vµ gia tèc cña c¶m biÕn 2 
thanh dÇm vµ c¶m biÕn 4 thanh dÇm ®èi xøng. C¸c thanh dÇm ®Òu cã cïng kÝch th−íc 

3x0.5x0.03 mm
3
. KÕt qu¶ ®o cho thÊy ®é nh¹y cña c¶m biÕn 4 thanh dÇm nhá h¬n ®é nh¹y 

c¶m biÕn 2 thanh dÇm. §iÒu nµy phï hîp víi kÕt qu¶ m« pháng trong phÇn II.2.   
 

 
H×nh 8. §Æc tÝnh hiÖu ®iÖn thÕ – gia tèc cña c¶m biÕn gia tèc víi 2 thanh dÇm vµ 4 thanh dÇm 

 H×nh 9 biÓu diÔn liªn hÖ gi÷a hiÖu ®iÖn thÕ vµ gia tèc cña c¶m biÕn 4 thanh dÇm ®èi 
xøng. C¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm (®iÓm) ®−îc so s¸nh víi kÕt qu¶ m« pháng (®−êng). KÕt qu¶ 
®o ®¹c vµ m« pháng lµ kh¸ phï hîp víi gi¸ trÞ gia tèc thÊp. Tuy nhiªn khi gia tèc cao, sù sai 
kh¸c gi÷a c¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm vµ m« pháng lµ t−¬ng ®èi lín. Sù sai kh¸c nµy ®−îc gi¶i 
thÝch do c¸c nguyªn nh©n sau: nhiÔu vµ suy hao trong m¹ch ®o l−êng ®iÖn tö; ®é chÝnh x¸c 
trong chÕ t¹o ch−a hoµn h¶o; tÝnh to¸n trong miÒn phi tuyÕn vµ suy hao c¬ häc trong m« 
pháng ch−a hoµn toµn phï hîp víi thùc tÕ.  

Tuy nhiªn cã thÓ thÊy r»ng c¸c kÕt qu¶ m« pháng lµ cã thÓ tin cËy ®−îc vµ c¸c c¶m 
biÕn gia tèc ®−îc chÕ t¹o cã thÓ ®−îc øng dông trong thùc tÕ.  
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 H×nh 9. §Æc tÝnh hiÖu ®iÖn thÕ – gia tèc cña c¶m biÕn gia tèc 4 thanh dÇm ®èi xøng 

4.  KÕt luËn   

§Ó ®¸p øng nhu cÇu ph¸t triÓn cña viÖc øng dông c¸c c¶m biÕn MEMS trong ®êi sèng 
chóng t«i ®· tËp trung vµo viÖc m« pháng vµ thiÕt kÕ c¶m biÕn gia tèc MEMS kiÓu tô. Bªn 
c¹nh ®ã, mét hÖ thèng ®o chuÈn sö dông bé biÕn ®æi ®iÖn dung - ®iÖn thÕ vµ m¹ch thu ph¸t 
kh«ng d©y ®· ®−îc x©y dùng ®Ó x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè cña c¸c c¶m biÕn ®−îc chÕ t¹o t¹i 
trung t©m ITIMS. Bµi b¸o cho thÊy tÇm quan träng cña viÖc m« h×nh ho¸ khi chÕ t¹o c¸c 
c¶m biÕn gia tèc MEMS kiÓu tô.    

 Lêi c¶m ¬n   

TËp thÓ t¸c gi¶ xin c¶m ¬n sù trî gióp cña ®Ò tµi m· sè 811404 trong ch−¬ng tr×nh 
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Capacitive accelerometer mems sensor 

Tran Duc Tan(1), Chu Duc Trinh(1)  
Nguyen Phu Thuy(1) and Vu Ngoc Hung(2) 

 (1) Faculty of Electronics and Telecommunications, College of Technology, VNU 
 (2) International Training Institute for Material Sciences 

 Hanoi University of Technology 

 

MEMS based accelerometer is one type of advanced sensors that are applied widely 
to varied fields, such as automobile and household electronics. In this paper, we focus on 
modeling and simulation of the capacitive accelerometer. Firstly, we have analyzed 
operational principles for open loop and force-balance accelerometers. Then, we focuse on 
the simulation of the different types of MEMS accelerometer using SUGAR in MATLAB 
environment. Finally, we compared the simulation results and the experimental ones which 
were obtained by using a home-built measurement system on MEMS accelerometers 
fabricated in ITIMS. 
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