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giôùi thieäu
Baét ñaàu töø nhöõng naêm 70 cuûa theá kyû tröôùc, linh kieän soùng 

aâm beà maët (Surface Acoustic Wave - SAW) ñaõ ñöôïc söû duïng 
phoå bieán trong caùc thieát bò ñieän töû vieãn thoâng nhö boä loïc taàn 
soá, boä dao ñoäng, boä chuyeån ñoåi… Ngaøy nay, linh kieän naøy 
khoâng ngöøng ñöôïc môû roäng sang lónh vöïc coâng nghieäp, oâ toâ, 
y teá, moâi tröôøng, vaø ñaëc bieät laø trong daân duïng nhö laøm caûm 
bieán khí, ñoä aåm, nhieät ñoä, khoái löôïng…[1]. 

Trong töøng öùng duïng khaùc nhau, caùc linh kieän SAW phaûi 
coù taàn soá coäng höôûng töông thích, phaân boá trong daûi roäng töø 
0,01 ñeán 2 GHz, vaø ñöôïc quyeát ñònh bôûi caùc thoâng soá caáu truùc 
cuûa linh kieän [2]. Do ñoù, vieäc thieát keá caáu truùc vaø moâ phoûng 
hoaït ñoäng cuûa linh kieän SAW coù caùc thoâng soá thích hôïp laø heát 
söùc caàn thieát. Taàn soá coäng höôûng caàn phaûi ñaûm baûo ñoä nhaïy 
cuûa linh kieän vaø khoâng quaù khoù khaên trong vieäc cheá taïo cuõng 
nhö xöû lyù tín hieäu. Caùc thoâng soá nhö soá caëp ngoùn cuûa IDT 
(Inter-Digital Transducer), khoaûng caùch giöõa caùc ngoùn, kích 
thöôùc maøng daãn soùng so vôùi böôùc soùng, beà daøy vaø vaät lieäu 
laøm chaát neàn… laø nhöõng yeáu toá quyeát ñònh khaû naêng hoaït ñoäng 
cuûa linh kieän vaø chuùng taùc ñoäng qua laïi laãn nhau. Trong quaù 
trình thieát keá, heä soá phaåm chaát (ñoä nhaïy vaø tyû leä tín hieäu treân 
nhieãu) cuûa linh kieän laø moät trong caùc tieâu chí quan troïng nhaát 
ñeå so saùnh vaø löïa choïn caáu truùc. Beân caïnh ñoù, caùc nghieân 
cöùu veà hoaït ñoäng cuûa linh kieän SAW khi coù taûi treân beà maët 
vaãn chöa ñöôïc quan taâm ñuùng möùc. Vì theá, vieäc xaây döïng 
moät quy trình thieát keá chaët cheõ vaø moâ phoûng hoaït ñoäng cuûa 
linh kieän trong caû ñieàu kieän coù taûi laãn khoâng taûi laø moät yeâu caàu 
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SIMULATION OF THE OPERATION 
OF 120 MHz SAW DEVICE WITH THE 
STRUCTURE SELECTED FROM THE 

TAGUCHI METHOD
                                 

Summary

This article presents an optimal design and 
operation simulation of surface acoustic wave 

(SAW) device with a resonant frequency of 
120 MHz. The Taguchi selection method, 

finite element model and equivalent circuit 
have been used to figure out the optimal 
structure of SAW device, in terms of high 

sensitivity and signal/noise criteria. In 
addition, quantification of the gas load 

absorbed on the device surface has also 
been developed, which could potentially open 

new ways for SAW devices being used as 
chemical or biological sensors. 
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devices, sensors, Taguchi method, 

simulation, ANSYS, Matlab.



nghieân cöùu - trao ñoåi

Soá 7 naêm 2014��

caáp thieát.
Baøi baùo naøy trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu caùc 

vaán ñeà neâu treân. Quy trình choïn loïc caùc thoâng soá 
caáu truùc ñöôïc thöïc hieän theo phöông phaùp Taguchi. 
Phöông phaùp ñònh löôïng taûi treân beà maët linh kieän ñeå  
taïo ñöôøng chuaån ñaõ ñöôïc xaây döïng nhaèm höôùng ñeán 
öùng duïng trong caûm bieán hoùa hoïc vaø sinh hoïc. Hình 1 
laø moâ hình cuûa linh kieän SAW coù traùng phuû lôùp maøng 
caûm bieán trong khoaûng khoâng gian truyeàn soùng giöõa 
hai IDT.

phöông phaùp thöïc hieän
Quy trình thieát keá caáu truùc linh kieän SAW ñöôïc tieán 

haønh treân cô sôû vaän duïng phöông phaùp choïn loïc toái 
öu Taguchi nhaèm muïc ñích ruùt ngaén thôøi gian vaø khoái 
löôïng döõ lieäu caàn phaân tích, maø vaãn ñaûm baûo ñöôïc 
söï löïa choïn caùc thoâng soá caáu truùc toát nhaát. Vieäc taïo 
cô sôû döõ lieäu öùng xöû cuûa linh kieän ñeå tieán haønh choïn 
loïc ñöôïc thöïc hieän döïa treân moâ hình maïch ñieän töông 
ñöông vaø phöông phaùp phaàn töû höõu haïn. Ngoân ngöõ laäp 
trình tính toaùn Matlab ñöôïc söû duïng ñeå phaân tích moâ 
hình maïch ñieän töông ñöông vaø xöû lyù döõ lieäu sau khi 
moâ phoûng, ñoàng thôøi phaàn meàm ANSYS ñöôïc duøng 
ñeå phaân tích öùng xöû caáu truùc theo phöông phaùp phaàn 
töû höõu haïn. Quy trình thieát keá linh kieän SAW ñöôïc xaây 
döïng nhö hình 2. 

Löïa choïn taàn soá coäng höôûng vaø thoâng soá caáu 
truùc

Tröôùc tieân, nhoùm nghieân cöùu xaùc ñònh taàn soá thieát 
keá thích hôïp cho linh kieän. Taàn soá rieâng cuûa daïng dao 
ñoäng soùng Rayleigh treân beà maët tinh theå phuï thuoäc 
vaøo hai thoâng soá laø vaän toác truyeàn soùng vaø böôùc soùng 
theo coâng thöùc:

  

crystall
device
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v
f

λ
=
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Trong ñoù, vaän toác lan truyeàn soùng νcrystal  phuï thuoäc 
vaøo tính chaát cô hoïc cuûa tinh theå vaät lieäu ñöôïc choïn 
laøm chaát neàn. Do ñoù, ñoái vôùi töøng loaïi vaät lieäu chaát neàn, 
taàn soá thieát keá seõ ñöôïc choïn löïa chuû yeáu döïa vaøo böôùc 
soùng λdesign, hay chính xaùc hôn laø phuï thuoäc vaøo thoâng 
soá hình hoïc cuûa boä taïo soùng. Böôùc soùng caøng ngaén 
(taàn soá caøng cao) thì linh kieän seõ caøng nhaïy nhöng 
keøm theo ñoù laø tín hieäu seõ giaûm daàn ngang möùc nhieãu, 
gaây sai leäch tín hieäu vaø khoù cheá taïo. Vì vaäy caàn löu yù, 
taàn soá toái öu chæ mang tính töông ñoái, vaø vieäc löïa choïn 
taàn soá thieát keá phaûi phuø hôïp vôùi töøng öùng duïng vaø thoûa 
maõn caùc tieâu chí nhö hình 3 [3].

Ñaëc tröng cuûa linh kieän SAW laø coù theå kieåm soaùt 
taàn soá hoaït ñoäng thoâng qua caáu truùc IDT, do ñoù coù raát 
nhieàu taàn soá coäng höôûng coù theå ñöôïc löïa choïn. Nhaèm 
höôùng ñeán öùng duïng trong caûm bieán hoùa hoïc vaø sinh 
hoïc vôùi ngöôõng phaùt hieän thaáp (ppm), nhoùm nghieân 
cöùu ñaõ choïn taàn soá linh kieän SAW trong khoaûng 120 
MHz laøm taàn soá thieát keá. Taàn soá naøy ñaûm baûo yeâu caàu 
veà ñoä nhaïy cao, deã cheá taïo baèng coâng ngheä MEMS [2, 
3] vaø ñaëc bieät laø khaû naêng xöû lyù tín hieäu [4]. Khi taàn soá 
coäng höôûng quaù cao (GHz), vieäc thieát keá vaø cheá taïo 
maïch xöû lyù seõ trôû neân phöùc taïp vaø toán keùm, gaây khoù 
khaên trong vieäc öùng duïng vaøo thöïc teá. Baèng caùch söû 
duïng kyõ thuaät ñaùp öùng ñieàu hoøa vôùi nguoàn kích thích 
laø ñieän aùp, giaù trò taàn soá tính toaùn ñöôïc laø 120,15 MHz 
nhö trong hình 4.

(b)

Hình 1: moâ hình linh kieän SAW. Moâ hình hình hoïc (a), moâ hình 
phaàn töû höõu haïn (b)

Hình 2: quy trình thieát keá caáu truùc linh kieän SAW

Hình 4: phaân tích ñaùp öùng ñieàu hoøa baèng phöông phaùp phaàn töû 
höõu haïn

Hình 3: caùc tieâu chí löïa choïn taàn soá hoaït ñoäng

(a)

IDT u vào IDT u raMàng c m bi n

(b)

(b)
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Döïa treân caùc taøi lieäu tham khaûo [2, 3], nhoùm nghieân 
cöùu ñöa ra caùc thoâng soá caáu truùc caàn ñöôïc phaân tích 
ñeå xaùc ñònh baûn thieát keá toái öu cho linh kieän SAW. ÔÛ 
ñaây nhoùm chæ tieán haønh so saùnh hai vaät lieäu aùp ñieän 
phoå bieán duøng cho linh kieän SAW laø Quartz ST cut X 
vaø LiNbO3 cut Y.

Linh kieän SAW coù 5 thaønh phaàn caáu truùc quan 
troïng caàn xem xeùt kyù hieäu töø A ñeán E, vaø moãi yeáu toá 
seõ coù töø 2 ñeán 3 löïa choïn nhö lieät keâ trong baûng 1. ÔÛ 
ñaây, khoaûng caùch giöõa caùc ngoùn ñieän cöïc coù giaù trò 
baèng vôùi kích thöôùc ngoùn nhaèm ñaûm baûo bieân daïng 
soùng Rayleigh taïo thaønh. Cöù hai caëp ngoùn keà nhau seõ 
taïo thaønh moät böôùc soùng, vì vaäy beà roäng vaø khoaûng 
caùch ngoùn coù giaù trò baèng nhau vaø baèng λ/4. Chieàu 
daøi ngoùn (ñoä choàng ñieän cöïc) vaø beà daøy ñieän cöïc tyû leä 
thuaän vôùi tyû leä tín hieäu treân nhieãu [3] neân ñöôïc choïn 
saùt bieân cuûa chaát neàn. Beân caïnh ñoù, khoâng gian lan 
truyeàn soùng (khoaûng caùch giöõa hai IDT) tyû leä nghòch 
vôùi soá caëp ngoùn. Theo nguyeân taéc thoâng thöôøng caàn 
phaûi tieán haønh moâ phoûng ñaùp öùng ñaàu ra cuûa moät toå 
hôïp 2 x 34 caáu truùc ñeå xaùc ñònh thieát keá toát nhaát. Tuy 
nhieân, phöông phaùp Taguchi chæ choïn caùc caáu truùc 
chuû yeáu ñeå khaûo saùt maø vaãn ñaûm baûo ñöôïc tính toång 
theå cuûa nghieân cöùu [3]. Theo baûng Taguchi, chuùng ta 
chæ caàn tieán haønh moâ phoûng vaø so saùnh keát quaû cuûa 18 
caáu truùc nhö trong baûng 2.

Phaân tích soá lieäu vaø löïa choïn caáu truùc
Cô sôû döõ lieäu cho quaù trình phaân tích vaø löïa choïn 

laø ñoä dòch baêng thoâng taàn soá cuûa caùc caáu truùc ñöôïc 
ñeà ra trong baûng 2. Moâ hình maïch ñieän töông ñöông 
ñöôïc thieát laäp vôùi tham khaûo töø [5], bao goàm ba thaønh 
phaàn chính: hai thaønh phaàn cuûa IDT (maëc ñònh laø gioáng 

nhau) vaø thaønh phaàn cuûa maøng caûm bieán. Ngoaøi ra 
coøn coù maïch ñieän cung caáp nguoàn cho IDT ngoõ vaøo 
nhö trình baøy trong hình 5. Trong ñoù RS vaø LS laø ñieän 
trôû vaø caûm khaùng töông ñöông nguoàn, Co laø ñieän dung 
giöõa caùc caëp ngoùn, Ga vaø Ba laø giaù trò ñoä daãn ñieän vaø 
giaù trò ñoä naïp ñieän cuûa IDT, Zo laø trôû khaùng beà maët tinh 
theå, Zs laø trôû khaùng beà maët lôùp chaát taûi.

Theo moâ hình treân, ta seõ tính toaùn ñöôïc giaù trò thay 
ñoåi taàn soá khi coù taûi vaø khoâng taûi [5] laøm ñaàu vaøo cho 
phöông phaùp ANOM vaø ANOVA theo coâng thöùc:

 
2

02 2 m s

q

c f MfBW
N N h Aρ
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(2)

 Phöông phaùp ANOM ñöôïc söû duïng ñeå xem xeùt söï 
aûnh höôûng cuûa töøng thaønh phaàn caáu truùc leân ñoä nhaïy 
vaø tyû leä tín hieäu treân nhieãu cuûa linh kieän theo coâng 
thöùc:

  
2( )

n
x xiSS iSST

n n

−∑
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Trong ñoù, ix laø ñoä nhaïy hoaëc tyû leä tín hieäu treân nhieãu 

trung bình cuûa töøng löïa choïn caáu truùc ( )1 2, ...A A , x  laø 

giaù trò trung bình cuûa ( )1 2
2

A A+ , n  laø soá baäc töï do 

(ñöôïc tính bôûi soá löïa choïn cuûa thaønh phaàn caáu truùc tröø 
ñi moät), SS laø toång ñoä aûnh höôûng ñeán giaù trò ñoä nhaïy 
hoaëc tyû leä tín hieäu treân, SST laø ñoä aûnh höôûng trung 
bình ñeán giaù trò ñoä nhaïy hoaëc choáng nhieãu.

Thuaät toaùn ANOVA duøng ñeå tính toaùn aûnh höôûng 
cuûa töøng löïa choïn thoâng soá caáu truùc leân heä soá phaåm 
chaát cuûa thieát keá. Heä soá phaåm chaát ñöôïc theå hieän qua 
hai giaù trò laø ñoä nhaïy vaø tyû leä tín hieäu treân nhieãu. 

Ñoä nhaïy cuûa töøng caáu truùc:
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Tyû leä tín hieäu treân nhieãu: 

Baûng 1: caùc thoâng soá caáu truùc caàn xem xeùt
Thoâng soá caáu truùc Kyù hieäu Löïa choïn 1 Löïa choïn 2 Löïa choïn 3

Chaát neàn A Quartz ST cut X LiNbO3 cut Y

Beà daøy chaát neàn B 10λ 20λ 40λ

Soá caëp ngoùn IDT C 20 40 80

Chieàu daøi maøng D 50λ 150
4

λ 350
4

λ

Chieàu roäng maøng E 25λ 125
4

λ 325
4

λ

Caáu truùc
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ky
ù h

ieäu

A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2
B 1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 3 1 1
C 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 3 1 2
D 1 2 3 1 2 3 2 3 1 3 1 2 2 3 1 1 3 1
E 1 2 3 2 3 1 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 3 1

Baûng 2: danh saùch caùc caáu truùc caàn tieán haønh so saùnh 
theo Taguchi

Hình 5: moâ hình maïch ñieän töông ñöông cuûa linh kieän SAW
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Vôùi  j laø soá thöù töï baäc löïa choïn giaù trò ñaàu vaøo (khoái 
löôïng), yij laø giaù trò baêng thoâng ôû laàn moâ phoûng thöù i X j 
vaø βi ñöôïc xem laø ñoä nhaïy cuûa baûn thieát keá thöù i [3].

Khaûo saùt öùng xöû khi coù taûi
Ñeå nghieân cöùu hoaït ñoäng cuûa linh kieän SAW khi coù 

taûi, maøng moûng polymer PECH (Polyepichlorohydrin) 
ñöôïc traùng phuû treân beà maët linh kieän nhaèm haáp thu khí 
löu huyønh muø taïc (C4H8Cl2S) [6]. Ñaây laø moät chaát ñoäc 
teá baøo, taùc nhaân laøm phoàng da, hình thaønh muïn nöôùc 
treân da khi tieáp xuùc. Khoái löôïng chaát taûi laàn löôït laø M1 = 
11,8 ng, M2 = 47,4 ng vaø M3 = 106,6 ng töông öùng vôùi 
noàng ñoä khí muø taïc trong khoâng khí laàn löôït laø 10 ppm, 
40 ppm vaø 90 ppm nhö baûng 3. Caùc giaù trò khoái löôïng 
chaát taûi naøy hôn keùm nhau nhieàu laàn coù taùc duïng taêng 
ñoä chính xaùc khi thoáng keâ keát quaû moâ phoûng, ñoàng thôøi 
xem xeùt aûnh höôûng cuûa söï gia taêng khoái löôïng leân ñoä 
bieán thieân baêng thoâng taàn soá. Caùc heä soá phaåm chaát 
cuûa töøng baûn thieát keá bao goàm ñoä nhaïy (β) vaø tyû leä tín 
hieäu treân nhieãu ( )S

N . Nhöõng heä soá naøy ñöôïc tính toaùn 
döïa treân giaù trò ñoä giaûm baêng thoâng thu thaäp ñöôïc qua 
caùc laàn moâ phoûng. Beân caïnh vieäc hieåu roõ hoaït ñoäng 
cuûa linh kieän, böôùc phaân tích naøy coøn minh chöùng khaû 
naêng söû duïng SAW trong vieäc caûm bieán ñònh löôïng 
caùc taùc nhaân hoùa hoïc vaø sinh hoïc. Khoái löôïng töông 
ñöông khí muø taïc ñöôïc tính toaùn theo coâng thöùc:
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( )610
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C m
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−      
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Vôùi C laø noàng ñoä khí muø taïc trong khoâng khí, mAir laø 
khoái löôïng töông ñöông cuûa 1 ml khoâng khí.

Moâ hình phaàn töû höõu haïn linh kieän SAW

Phöông phaùp phaàn töû höõu haïn vôùi söï hoã trôï cuûa 
phaàn meàm ANSYS ñöôïc söû duïng ñeå phaân tích öùng xöû 
cuûa linh kieän trong tröôøng hôïp caûm bieán khí. Moâ hình 
ñöôïc xaây döïng trong khoâng gian hai chieàu (2D) nhaèm 
giaûm thieåu thôøi gian tính toaùn vaø phaân tích. Döõ lieäu ñaàu 
ra seõ thoâng qua caùc pheùp phaân tích vaø xöû lyù tín hieäu 

nhö phaân tích töông quan, phaân tích tín hieäu treân mieàn 
taàn soá (Fourier) ñeå taïo cô sôû döõ lieäu. Moâ hình phaàn 
töû höõu haïn cuûa linh kieän SAW ñöôïc xaây döïng baèng 
phaàn töû PLANE13 coù hoã trôï phaân tích hieäu öùng aùp ñieän 
(Piezoelectric) nhö hình 1b. Soá baäc töï do taïi moãi nuùt 
laø 3, bao goàm chuyeån vò theo 2 phöông x, y (Ux, Uy) vaø 
ñieän aùp (VOLT). Phaàn töû MASS21 ñöôïc söû duïng ñeå 
moâ hình hoùa phaân töû khí baùm treân beà maët maøng caûm 
bieán vaø coù xeùt ñeán quaùn tính cuûa khoái löôïng. Söû duïng 
kyõ thuaät raøng buoäc ñieåm (CP Node) ñeå moâ hình hoùa 
hai IDT ñaàu vaøo vaø ñaàu ra. Giai ñoaïn tieàn xöû lyù söû duïng 
phaàn meàm chuyeân duïng laø HyperMesh, löôùi ñöôïc chia 
theo caáu truùc hình töù giaùc vôùi soá phaàn töû laø 20420 phaàn 
töû baäc nhaát (khoâng coù nuùt giöõa) vôùi maät ñoä ñeàu nhaèm 
taêng ñoä chính xaùc nhöng kích thöôùc caùc ma traän khoâng 
lôùn nhö duøng phaàn töû tam giaùc, tieâu chí chia löôùi ñöôïc 
xeùt ñeán laø skewness nhoû hôn 0,4, aspect nhoû hôn 2 
ñeå traùnh hieän töôïng dominate giöõa caùc ma traän khi laép 
gheùp, vaø jacobian lôùn hôn 0,8 nhaèm traùnh sai soá khi 
chuyeån veà phaàn töû chuû trong khoâng gian tham chieáu, 
muïc ñích laø taêng toác ñoä hoäi tuï nghieäm trong quaù trình 
phaân tích theo thôøi gian vaø traùnh sai soá do mapping 
döïa treân cô sôû phaàn töû toát hôn. Quaù trình phaân tích 
söû duïng kyõ thuaät ñaùp öùng quaù ñoä (transient) vaø tính 
toaùn baèng phöông phaùp choàng chaát (superposition). 
Vaät lieäu duøng trong moâ phoûng ñaëc tröng bôûi caùc ten xô 
baát ñaúng höôùng vaø phuï thuoäc vaøo goùc quay tinh theå. 
Keát quaû toaøn boä quaù trình ñöôïc ñaùnh giaù döïa treân ñoä 
giaûm baêng thoâng, söï suy hao naêng löôïng vaø ñoä dòch 
taàn soá.

Keát quaû
Caáu truùc toái öu cuûa linh kieän SAW
Döïa vaøo döõ lieäu öùng xöû cuûa töøng caáu truùc, nhoùm 

nghieân cöùu tieán haønh choïn loïc toái öu theo phöông 
phaùp Taguchi. Baûng 4 trình baøy keát quaû thu ñöôïc sau 
khi söû duïng thuaät toaùn ANOM vaø ANOVA. Trong ñoù, 
vaät lieäu chaát neàn (kyù hieäu A) laø yeáu toá coù aûnh höôûng 
quan troïng vaø roõ reät nhaát leân ñoä nhaïy vaø tyû leä tín hieäu 
treân nhieãu cuûa caûm bieán (SSTSensitivity = 2,544 vaø SSTS/N 
= 124,84). Ñaây chính laø vaán ñeà caàn quan taâm ñaàu tieân 
khi cheá taïo. Hai yeáu toá quan troïng tieáp theo laø beà daøy 
chaát neàn (kyù hieäu B) vaø soá caëp ngoùn IDT (kyù hieäu C). 
Vieäc löïa choïn caëp ngoùn coù aûnh höôûng SST = 1,991 vaø 
tyû leä tín hieäu treân nhieãu laø 46,333. Trong khi ñoù, thoâng 
soá beà daøy coù aûnh höôûng leân ñoä nhaïy laø SST =1,950 
vaø tyû leä tín hieäu treân nhieãu laø leân ñoä nhaïy töông öùng 
vôùi SST = 38,697. Qua ñoù cho thaáy, aûnh höôûng cuûa 
soá caëp ngoùn IDT nhieàu hôn so vôùi aûnh höôûng cuûa beà 
daøy chaát neàn. Yeáu toá chieàu daøi (kyù hieäu D) vaø chieàu 
roäng (kyù hieäu E) maøng caûm bieán ñoùng vai troø cuoái cuøng 

Noàng ñoä (ppm) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Khoái löôïng töông 
ñöông  (ng)

0 11,8 23,7 35,5 47,4 59,2 71,0 82,9 94,7 106,6 118,4

Baûng 3: noàng ñoä vaø khoái löôïng töông ñöông cuûa khí muø taïc 
phaân taùn trong khoâng khí
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trong khaû naêng aûnh höôûng leân phaåm chaát caûm bieán. 
Do moãi thaønh phaàn ñeàu aûnh höôûng ñeán phaåm chaát cuûa 
caùc caáu truùc neân ñeå phaân tích ñoä nhaïy hoaëc tyû leä tín 
hieäu treân nhieãu cuûa moät thaønh phaàn caáu truùc baát kyø, 
ta caàn thoáng keâ keát quaû cuûa caùc caáu truùc ñöôïc ñeà ra 
theo baûng Taguchi maø caáu truùc ñoù coù söï ñoùng goùp cuûa 
thaønh phaàn caàn xeùt, caùc thaønh phaàn coøn laïi khoâng coá 
ñònh maø coù giaù trò phuï thuoäc vaøo baûng Taguchi.

Nhoùm nghieân cöùu cuõng xem xeùt aûnh höôûng cuûa 
töøng löïa choïn thoâng soá caáu truùc leân heä soá phaåm chaát 
cuûa caùc baûn thieát keá. Yeáu toá A coù hai löïa choïn laø A1 
(Thaïch anh ST-cutX) vaø A2 (LiNbO3-cut Y). Theo hình 
6a vaø hình 6b, baûn thieát keá vôùi yeáu toá A1 coù ñoä nhaïy 
trung bình vaø tyû leä tín hieäu treân nhieãu ñaït giaù trò cao hôn 
haún so vôùi caùc baûn thieát keá söû duïng yeáu toá A2. Vì theá 
yeáu toá A1 ñöôïc löïa choïn. Thöïc hieän töông töï vôùi caùc 
yeáu toá coøn laïi, nhoùm nghieân cöùu ñaõ choïn ra baûn thieát 
keá coù thoâng soá toát nhaát laø A1B1C1D2E2 (baûng 5). Ñieåm 
ñaëc bieät khi söû duïng phöông phaùp Taguchi laø chæ vôùi 
18 laàn moâ phoûng, ta ñaõ choïn ra ñöôïc caáu truùc toát nhaát 
trong toång theå 2 x 34 caáu truùc caàn xem xeùt.

Hoaït ñoäng cuûa linh kieän SAW vaø öùng duïng laøm 
caûm bieán khí

Hoaït ñoäng cuûa linh kieän SAW: sau khi tìm ñöôïc caáu 
truùc toái öu, nhoùm nghieân cöùu tieán haønh moâ hình hoùa 
vaø phaân tích hoaït ñoäng cuûa linh kieän SAW khi coù ñieän 
aùp kích thích ±5(mV). Hình 7 bieåu dieãn söï lan truyeàn 
soùng treân beà maët tinh theå taïi caùc thôøi ñieåm khaùc nhau 
sau khi ngöøng caáp ñieän aùp. Döïa vaøo phoå maøu theo 
chuyeån vò cuûa moâ hình phaàn töû höõu haïn, ta coù theå 
quan saùt ñöôïc söï phaân boá bieán daïng cuûa tinh theå theo 
hai phöông x vaø y laø khaùc nhau. Soùng lan truyeàn theo 
phöông y (töùc thaønh phaàn soùng thaâm nhaäp vaøo beà daøy 
tinh theå) bò suy hao nhanh choùng trong khoaûng moät 
ñeán hai böôùc soùng. Thaønh phaàn soùng theo phöông x 
thì lan truyeàn theo thôøi gian vaø ñeán IDT ñaàu ra. 

Tieán haønh laáy döõ lieäu dao ñoäng taïi caùc nuùt treân IDT 
ñaàu vaøo vaø IDT ñaàu ra ñeå taïo cô sôû döõ lieäu cho quaù 
trình phaân tích tín hieäu. Vôùi ñieän aùp kích thích laø moät 
xung ±5 (mV) taïi IDT ñaàu vaøo, sau khi ngaét nguoàn kích 
thích, bieân ñoä ñieän aùp taét daàn theo thôøi gian (hình 8a) 
vaø taïo tín hieäu ôû IDT ñaàu ra nhôø söï lan truyeàn soùng 
treân beà maët tinh theå (hình 8b).

Kyù hieäu A B C D E

Ñoä nhaïy (SST) 2,544 1,950 1,991 0,542 0,347

Tyû leä tín hieäu treân nhieãu (SST) 124,84 38,697 46,333 1,691 6,576

Baûng 4: keát quaû tính toaùn söï aûnh höôûng leân phaåm chaát linh kieän 
cuûa töøng thaønh phaàn caáu truùc

Hình 6: ñoä nhaïy trung bình cuûa caùc thoâng soá (a) vaø tyû leä tín hieäu 
treân nhieãu trung bình cuûa caùc thoâng soá (b)

Baûng 5: thoâng soá thieát keá ñöôïc löïa choïn töông öùng vôùi taàn soá 
120,15 MHz

Hình 7: soùng lan truyeàn treân beà maët tinh theå thaïch anh ST Cut X 
sau15 ns (a) vaø 90 ns (b)

Chaát 
neàn

Vaät lieäu Thaïch anh ST cut X

Daøy 10λ =  263 µm

IDT

Ngoùn 20 (caëp)

Khoaûng caùch ngoùn λ /4 = 6.575 µm

Beà roäng ngoùn λ /4 = 6.575 µm

Khoaûng caùch hai IDT 202 λ /4 = 1.328 mm

Maøng
Daøi  
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4

λ
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Roäng
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λ
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Döïa treân tín hieäu thu ñöôïc töø IDT ñaàu ra cuûa hình 
8b, söû duïng thuaät toaùn bieán ñoåi Fourier nhanh (FFT) 
ñeå phaân tích phoå taàn soá. Trong baøi baùo naøy, phoå ñöôïc 
phaân tích theo möùc suy giaûm logarith cuûa naêng löôïng 
tín hieäu dao ñoäng.

Ñoái vôùi linh kieän SAW chöa coù maøng polymer, phoå 
taàn soá thu ñöôïc cho thaáy taàn soá coäng höôûng hoäi tuï taïi 
121,01 MHz (hình 9). Giaù trò naøy xaáp xæ giaù trò taàn soá 
löïa choïn thieát keá ban ñaàu theo phaân tích ñaùp öùng ñieàu 
hoøa (120,15 MHz). Do ñoù, moâ hình phaàn töû höõu haïn söû 
duïng ñeå phaân tích öùng xöû cuûa linh kieän laø coù theå chaáp 
nhaän ñöôïc. Keá ñeán, nhoùm nghieân cöùu tieán haønh phaân 
tích tröôøng hôïp linh kieän coù phuû maøng caûm bieán.

ÖÙng duïng laøm caûm bieán khí: ñeå öùng duïng laøm caûm 
bieán khí, maøng polymer PECH ñöôïc giaû ñònh traùng phuû 
leân treân beà maët linh kieän SAW trong vuøng giöõa hai IDT, 
nhôø khaû naêng haáp thu khí muø taïc vôùi caùc noàng ñoä khaùc 
nhau. Quaù trình moâ phoûng maøng PECH cuõng söû duïng 
phaàn töû PLANE13 tham chieáu ñeán caùc nuùt treân cuøng 
cuûa moâ hình phaàn töû chaát neàn thaïch anh, tuy nhieân, 
vaät lieäu ñöôïc thay ñoåi cho phuø hôïp vôùi thuoäc tính lôùp 
maøng, chæ söû duïng ten xô haèng soá ñaøn hoài, loaïi boû ten 
xô haèng soá aùp ñieän vaø phi ñieän. Vaãn söû duïng phöông 
phaùp phaân tích tín hieäu ñaõ ñeà caäp, keát quaû phaân tích 
phoå taàn soá treân hình 10 cho thaáy, linh kieän khi coù maøng 
polymer bò giaûm taàn soá khoaûng 0,572 kHz so vôùi khi 
chöa phuû maøng. Nguyeân nhaân söï giaûm taàn soá naøy laø 
do aûnh höôûng cuûa hieäu öùng khoái löôïng maøng polymer 
taùc ñoäng leân beà maët tinh theå [7]. 

Nhoùm tieáp tuïc tieán haønh phaân tích töông quan tín 
hieäu nhaèm xaùc ñònh möùc naêng löôïng cuõng nhö thôøi 
gian lan truyeàn soùng. Phaân tích töông quan cheùo cho 
keát quaû thôøi gian lan truyeàn cuûa soùng töø IDT ñaàu vaøo 
sang IDT ñaàu ra. Hình 11 cho thaáy thôøi gian lan truyeàn 
coù giaù trò 424,7 ns khi khoâng coù maøng vaø 444,1 ns khi 
coù maøng caûm bieán PECH. Quaù trình truyeàn soùng khi 
coù maøng chaäm ñi moät khoaûng thôøi gian 19,4 ns. Tieán 
haønh tính toaùn giaù trò vaän toác trong caû hai tröôøng hôïp, 
ta thaáy vaän toác lan truyeàn soùng giaûm ñi 4,377% khi 
linh kieän SAW ñöôïc phuû lôùp maøng PECH. Tính toaùn 
cuï theå nhö sau:

3
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9
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Trong ñoù, s laø khoaûng caùch giöõa hai IDT, t laø thôøi 
gian lan truyeàn soùng. 

Linh kieän SAW vôùi maøng PECH ñöôïc khaûo saùt hoaït 
ñoäng laøm caûm bieán khí, vôùi noàng ñoä khí muø taïc thay 
ñoåi töø 0 ppm ñeán 100 ppm. Do quaù trình xaûy ra nhanh 
neân caùc phaân töû khí chæ taïo lieân keát treân beà maët lôùp 

Hình 8: tín hieäu ñieän aùp cuûa IDT ñaàu vaøo (a) vaø IDT ñaàu ra (b), 
vôùi 1 time step = 1,67 ns
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Hình 10: phoå taàn soá bò dòch khi coù maøng polymer PECH
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Hình 11: phaân tích töông quan cheùo döïa treân tín hieäu chuyeån vò, 
vôùi 1 time step = 1,67 ns

Hình 9: phoå taàn cuûa linh kieän (chöa coù maøng caûm bieán PECH)
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maøng maø khoâng laøm thay ñoåi tính chaát cô hoïc vaø vaät 
lyù cuûa lôùp maøng [7], vì vaäy, söï thay ñoåi noàng ñoä seõ 
töông öùng vôùi thay ñoåi caùc giaù trò haèng soá ñaëc tröng 
cuûa phaàn töû MASS21 trong baûng 3. Do ñoä dòch taàn 
soá khaù nhoû neân ñoä phaân giaûi phaûi ñöôïc choïn raát mòn, 
trong nghieân cöùu naøy, taàn soá laáy maãu ñöôïc laáy gaáp 10 
laàn taàn soá cô baûn, ñoä phaân giaûi töông öùng laø 100 Hz 
vôùi soá maãu laø 12 trieäu maãu. Phoå taàn soá ñöôïc trình baøy 
trong hình 12.

Quan saùt phoå taàn soá ta thaáy trong tröôøng hôïp coù 
taûi, taàn soá coäng höôûng vaø naêng löôïng cuûa tín hieäu dao 
ñoäng (ñieän aùp, chuyeån vò) coù xu höôùng giaûm daàn. Ñeå 
laøm roõ hôn aûnh höôûng cuûa khoái löôïng taûi leân hoaït ñoäng 
cuûa caûm bieán, nhoùm nghieân cöùu tieán haønh loïc döõ lieäu 
vaø laäp ñöôøng chuaån theo ñoä dòch giaù trò taàn soá (hình 
13a) vaø ñoä suy hao naêng löôïng (hình 13b).

Döïa vaøo ñöôøng chuaån cuûa caûm bieán ñoái vôùi söï thay 
ñoåi noàng ñoä khí muø taïc, ta coù theå ñaùnh giaù ñöôïc aûnh 
höôûng cuûa khoái löôïng taûi leân caûm bieán moät caùch roõ 
raøng. Ñöôøng chuaån theo caû hai tieâu chí ñeàu ñôn ñieäu 
vaø coù daïng haøm ñoàng bieán. Tuy nhieân, ñöôøng chuaån 

theå hieän treân hình 13a vaø hình 13b khoâng thaät söï tuyeán 
tính. Ñieàu naøy coù theå khaéc phuïc baèng kyõ thuaät tuyeán 
tính hoùa töøng ñoaïn khi hieån thò ra thieát bò ño.

Keát luaän
Baøi baùo ñaõ trình baøy nguyeân lyù hoaït ñoäng, quy 

trình tính toaùn vaø tìm ra caáu truùc toái öu vôùi taàn soá coäng 
höôûng thích hôïp cho linh kieän SAW. Nhoùm nghieân cöùu 
ñaõ söû duïng keát hôïp hai phöông phaùp phaàn töû höõu haïn 
vaø maïch ñieän töông ñöông ñeå khaûo saùt  öùng xöû cuûa 
linh kieän SAW ôû nhieàu moâ hình caáu truùc khaùc nhau. 
Phöông phaùp choïn loïc Taguchi ñöôïc söû duïng ñeå ñöa 
ra caáu truùc toát nhaát. Baûn thieát keá naøy ñaùp öùng ñöôïc 
caû hai yeâu caàu veà ñoä nhaïy cao vaø ñoä nhieãu tín hieäu 
thaáp. Ñaây laø hai tieâu chí raát quan troïng ñoái vôùi linh kieän 
SAW. Beân caïnh ñoù, nhoùm nghieân cöùu cuõng ñaõ khaûo 
saùt hoaït ñoäng cuûa linh kieän SAW trong ñieàu kieän coù taûi, 
trong moâi tröôøng moâ phoûng ANSYS vaø ngoân ngöõ laäp 
trình Matlab. Vôùi keát quaû naøy, nhoùm nghieân cöùu böôùc 
ñaàu xaây döïng ñöôïc phöông phaùp ñònh löôïng taûi thoâng 
qua tín hieäu taàn soá ngoõ ra cuûa linh kieän. Ñaây laø tieàn ñeà 
höôùng ñeán öùng duïng linh kieän SAW vaøo lónh vöïc caûm 
bieán hoùa hoïc vaø sinh hoïc n
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Hình 12: phoå taàn soá caûm bieán theo caùc noàng ñoä khí muø taïc

(a) (b)

Hình 13: ñöôøng chuaån ñoä dòch taàn soá theo noàng ñoä 
khí muø taïc (a) vaø söï suy giaûm naêng löôïng (logarith) 

theo noàng ñoä khí muø taïc (b)

(a) (b)




