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Abstract 
 
This study proposes the transmission matrix model [ABCD] for the FeNi magnetic sensitive layer used in surface acoustic wave magnetic 

(SAW-MO) sensors. The center frequency and input excitation to the sensor through the vm-H characteristic are determined by finite element 

simulation (FEM) on the FeNi/IDT/ST-Quartz structure. The simulation results of the center frequency and sensor's working response show 

that simulations by the FEM method and simulations by the transmission matrix (TM) method are correlated. Furthermore, the survey also 

indicates the more reasonable and suitable of the third-order vm-H characteristic curve compared to the second-order characteristic in the 

transmission matrix model of the FeNi magnetic sensitivity layer. These accuracy and suitability are expressed through the trend and shape 

of the sensor's working response. 
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Ký hiệu 

Symbols Units Description 

H Oe Cường độ từ trường 

fc Hz Tần số cộng hưởng 

f0 Hz Tần số trung tâm 

S21 dB Đáp ứng tần số 

Zm, Zu, Zd  Tổng trở 

m, u , d  rad Góc sóng âm 

CS F/m Điện dung trên mỗi cặp ngón tay  

Cd F/m 
Điện dung vùng khe giữa điện 

cực và lớp nhạy từ FeNi. 

k2  Hệ số cơ điện 

vm m/s 
Vận tốc sóng âm lan truyền qua 

vùng phủ vật liệu 

Nt  Số ngón tay 

Các từ viết tắt 

SAW Surface Acoustic Wave 

SAW-MO SAW-Magnetostriction 

IDT Inter Digital Transducer 

TM Transmission Matrix 

FEM Finite Elements Method 

COM Coupling of Modes 

ECM Crossed-field Equivalent Circuit Model 

sf Single Finger 

IRM Impulse Response Model 

Tóm tắt 
 

Nghiên cứu này đề xuất mô hình ma trận truyền [ABCD] cho 

lớp nhạy từ FeNi dùng trong cảm biến từ dạng sóng âm bề 

mặt (SAW-MO). Tần số trung tâm và kích thích tín hiệu đo 

đến đầu vào cho cảm biến thông qua đặc tính vm-H được xác 

định bằng phương pháp mô phỏng phần tử hữu hạn (FEM) 

trên cấu trúc FeNi/IDT/ST-Quartz. Kết quả mô phỏng tần số 

trung tâm và đáp ứng làm việc của cảm biến cho thấy mô 

phỏng theo phương pháp FEM và mô phỏng theo phương 

pháp ma trận truyền (TM) là có sự tương quan. Vì vậy, mô 

hình ma trận truyền [ABCD] đã đề xuất cho lớp nhạy từ FeNi 

là đúng đắn và phù hợp. Bên cạnh đó, khảo sát cũng chỉ ra sự 

hợp lý và phù hợp hơn của đường đặc tính vm-H bậc ba so với 

đặc tính bậc hai trong mô hình ma trận truyền của lớp nhạy từ 

FeNi. Độ chính xác và sự phù hợp được thể hiện thông qua xu 

thế và hình dáng trên đáp ứng làm việc của cảm biến. 

1. Giới thiệu 

Ngày nay, cảm biến hoạt động dựa trên nguyên lý sóng âm 

bề mặt (SAW) đã và đang được nghiên cứu, ứng dụng vào 

nhiều lĩnh vực của cuộc sống từ vật lý, hóa học cho tới sinh 

học [1-3], bởi những ưu điểm như: kích thước nhỏ, không 

dây, đáp ứng nhanh và độ nhạy cao [4, 5]. Với sự đa dạng và 
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ưu điểm như trên thì việc nghiên cứu và khảo sát các đặc 

tính của cảm biến SAW nói chung và cảm biến từ dạng SAW 

nói riêng là quan trọng và cần thiết. Theo đó, mô phỏng là 

một cách tiếp cận được áp dụng phổ biến trước khi tính đến 

chế tạo thực nghiệm cảm biến. Với phương pháp mô phỏng 

FEM đã và đang được nhiều nhóm sử dụng vì các ưu điểm 

của phương pháp như: Dễ dàng xây dựng cấu trúc cảm biến 

thông qua công cụ đồ họa, cấu trúc cảm biến được xây dựng 

rất gần với mô hình vật lý, dễ dàng thực hiện tối ưu hóa cấu 

trúc của cảm biến và dễ thiết lập các điều kiện biên cho quá 

trình mô phỏng [6-10]. Tuy nhiên, mô phỏng FEM còn tồn 

tại một số thách thức như: Cần cấu hình máy tính cao, quá 

trình tính toán mất nhiều thời gian, cần phương pháp chia 

lưới phù hợp với mô hình mô phỏng, xử lý kết quả mô phỏng 

cần một công cụ khác (như Matlab) và đặc biệt là không chia 

lưới được khi độ dày lớp vật liệu nhỏ hơn khoảng 100 (nm). 

Bên cạnh mô phỏng FEM, phương pháp mô hình mạch 

tương đương cũng được sử dụng để mô phỏng cảm biến 

SAW. Phương pháp bao gồm một số mô hình như: mô hình 

đáp ứng xung IRM (Impulse Response Model) [11, 12], mô 

hình trường tréo ECM (Crossed-field Equivalent Circuit 

Model) [13], mô hình ghép chế độ COM (Coupling-Of-

Mode) [14, 15] và mô hình ma trận truyền TM (Transmis-

sion Matrix) [16]. Ưu điểm của phương pháp là công cụ giải 

mạch điện được trang bị đầy đủ, hiệu quả và dễ dàng được 

thực hiện thông qua các phần mềm cơ bản như Matlab; thời 

gian tính toán nhanh mà không cần máy tính có cấu hình cao. 

Hơn nữa, với mô phỏng FEM, mô hình hóa các tính chất vật 

lý của lớp vật liệu và tác động của các yếu tố môi trường 

(nhiệt độ, độ ẩm, v.v) tác động đến cảm biến cần mô tả chi 

tiết và phức tạp. Trong khi đó, với mô phỏng mạch điện 

tương đương thì mô hình hóa đơn giản hơn, tuy nhiên 

phương pháp này cần biết trước tần số trung tâm của cảm 

biến. 

Các nghiên cứu về phương pháp mô hình mạch điện tương 

đương. Nhóm Otto Schwelb và cộng sự [17] xây dựng mô 

hình ma trân truyền để mô phỏng và thiết kế bộ lọc SAW, 

trong đó có xét đến sự ảnh hưởng của cấu trúc bộ điện cực 

IDT. Bên cạnh đó, nghiên cứu [18] mô phỏng đáp ứng tần 

số của các thiết bị sóng âm bề mặt với ba loại cấu trúc SAW 

khác nhau bao gồm: cấu trúc dạng delay line, cộng hưởng 

một cổng và cộng hưởng hai cổng; qua đó đánh giá sự ảnh 

hưởng độ điện dẫn, khẩu độ âm học và số cặp ngón tay của 

bộ điện cực IDT tới đáp ứng đầu ra của thiết bị. Nghiên cứu 

[19] sử dụng mô hình COM để mô hình hóa đầy đủ các thành 

phần của cảm biến thụ động không dây dạng sóng âm bề 

mặt, mô hình cho phép mô phỏng độ trễ pha và có thể được 

sử dụng như một công cụ để thiết kế và phân tích cảm biến 

SAW thụ động một cổng dạng đường trễ. Một nghiên cứu 

nữa, nhóm R.C.O. Jesus và cộng sự sử dụng định lý Mittag-

Leffler để xây dựng mô hình mạch tương đương cho cấu trúc 

SAW delay-line, nghiên cứu cho phép ứng dụng cảm biến 

để phát hiện môi trường chất lỏng [20]. Với mô hình ma trận 

truyền TM nói riêng, một nghiên cứu [21] đã sử dụng mô 

hình TM bậc hai để tối ứu hóa bộ điện cực IDT cho cảm biến 

SAW đo biến dạng trong lĩnh vực hàng không vũ trụ. Bên 

cạnh đó, công bố [22] cũng đã sử dụng mô hình ma trận 

truyền để phân tích các đáp ứng của cảm biến SAW hydro 

trong miền thời gian khi xem xét đến yêu tố độ dày lớp nhạy 

khí palladium (Pd). 

 

Qua khảo sát trên, nhóm chúng tôi nhận thấy các công bố về 

ứng dụng mô hình ma trận truyền TM trong nghiên cứu cảm 

biến SAW nói chung và cảm biến SAW-MO nói riêng là rất 

ít. Vì vậy, việc đề xuất thử nghiệm phương pháp mô phỏng 

ma trận truyền TM cho lớp nhạy từ FeNi kết hợp cùng mô 

phỏng FEM cho cảm biến SAW nói chung và cảm biến đo 

từ trường dạng SAW nói riêng là cần thiết. Nếu thành công 

sẽ cung cấp thêm một phương án mô phỏng đơn giản và 

nhanh hơn so với mô phỏng FEM truyền thống. Thêm nữa, 

việc đề xuất và xây dựng mô hình ma trận truyền cho lớp 

nhạy vùng delay-line chưa được quan tâm nhiều và đặc biệt 

là cảm biến từ dạng sóng âm bề mặt. Vì vậy, trong nghiên 

cứu này, bài báo thực hiện xây dựng mô hình mô phỏng cảm 

biến SAW từ dạng delay-line với cấu trúc FeNi/IDT/ST-

Quartz bằng mô hình ma trận truyền TM. Trong đó, tiến 

hành đề xuất mô hình ma trận truyền [ABCD] cho lớp nhạy 

từ FeNi với tần số trung tâm (f0) và quan hệ giữa vận tốc 

sóng âm bề mặt tại lớp nhạy với cường độ từ trường đo (vm-

H) được xác định thông qua mô phỏng FEM. Kết quả mô 

phỏng bằng phương pháp ma trận truyền được so sánh với 

mô phỏng FEM để kiểm tra tính hợp lý và phù hợp. Vì độ 

tin cậy của phương pháp mô phỏng FEM đã được chứng 

minh qua các công trình của nhiều tác giả cũng như là nhóm 

chúng tôi [6-10]. 

2. Mô hình mô phỏng 

Cấu trúc và nguyên lý hoạt động của cảm biến SAW-MO 

được thể hiện trên Hình 1 và kích thước được thể hiện qua 

Bảng 1. Hoạt động của cảm biến, đặt xung điện áp (hoặc một 

phổ tín hiệu hình sin quanh tần số trung tâm) vào IDT-in. 

Tại đây, sóng âm bề mặt được tạo ra do hiệu ứng áp điện 

ngược. Sóng này truyền qua vùng delay-line có sự tương tác 

giữa lớp nhạy từ FeNi với cường độ từ trường đo (H) làm 

thay đổi vận tốc sóng âm hay tần số cộng hưởng. Tiếp theo, 

sóng âm bề mặt lan truyền tới IDT-out, tại đây tín hiệu điện 

áp được hình thành do hiệu ứng áp điện thuận. Tần số cộng 

hưởng được xác định bằng cách phân tích phổ tín hiệu điện 

áp tại IDT-out, từ đó suy ra giá trị của cường độ từ trường 

đo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 1. Cấu trúc và nguyên lý cảm biến SAW-MO. 

 
Bảng 1: Các thông số kích thước của cảm biến. 

Thông số Ký hiệu Giá trị (m) 

Số cặp ngón tay n 25 (cặp) 

Độ dày đế áp điện h1 400 
Độ dày lớp nhạy từ h3 200 

Chiều rộng mỗi ngón tay d 10 

Chiều dài vùng delay-line D 5000 
Chiều dài mép trái L1 2000 

Chiều dài mép phải L2 2000 

Chiều dài lớp nhạy từ Ls 4960 
Chiều dài của cảm biến L 10980 

Bước sóng =4*d 40 

Khẩu độ sóng âm W 2399.3 

 

H (Oe) 
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2.1. Mô hình ma trận truyền 

Ma trận truyền là mô hình bậc hai sử dụng mô hình mạch 

tương đương. Mô mình cho phép xem xét đến các hiệu ứng 

bậc hai bao gồm: tín hiệu phản xạ, nhiễu xạ sóng, phân bố 

điện tích và phân tán. Mô hình được xây dựng bằng cách 

thừa kế các mô hình thiết lập trước đó: ma trận P, COM và 

ma trận truyền thống. Tương tự như cách tiếp cận COM và 

ma trận P, mô hình xem IDT là mạng ba cổng và ma trận 

truyền của mỗi ngón tay có kích thước 3x3, trong khi đó 

vùng delay-line được coi là một mạng hai cổng và được đại 

diện bởi một ma trận truyền 2x2. Hình 2 thể hiện cấu trúc 

mô hình ma trận truyền của cảm biến SAW dạng nối tầng 

[18, 23]. 

 

 
 

Hình 2: Mô hình ma trận truyền của cảm biến SAW-MO. 

𝑈𝑖
+, 𝑈𝑖

−: là các tín hiệu sóng âm truyền theo chiều thuận và 

ngược qua các bộ phận của cảm biến; Vin, Iin và Vout, Iout: là 

điện áp và dòng điện vào và ra tại các bộ điện cực IDT. Mỗi 

ngón tay trong các bộ điện cực có mối quan hệ (1) [23, 24]. 

[
𝑈𝑖−1

+

𝑈𝑖−1
−

𝐼𝑖

] = [𝑇𝑖(𝑓)] [
𝑈𝑖

+

𝑈𝑖
−

𝑉𝑖

]                                                         (1) 

Trong đó các ma trận truyền 3x3 của mỗi ngón tay có dạng 

(2), với f là tần số của phổ sóng âm. 

𝑇𝑖(𝑓) = [

𝑡11(𝑓)
𝑡21(𝑓)

𝑡31(𝑓)
  

𝑡12(𝑓)
𝑡22(𝑓)

𝑡32(𝑓)
  

𝑡13(𝑓)
𝑡23(𝑓)

𝑡33(𝑓)
]                                 (2)  

Trong biểu thức (2), các chỉ số 1 và 2 chỉ ra mối quan hệ giữa 

các cổng sóng âm, chỉ số 3 chỉ ra mối quan hệ giữa các cổng 

điện. 

Mặt khác, các ma trận truyền [ABCD] có kích thước 2x2 của 

điện cực IDT-in, IDT-out lần lượt là: 

[𝐼𝐷𝑇𝑖𝑛] = [
𝐴𝑖𝑛

𝐶𝑖𝑛
  

𝐵𝑖𝑛

𝐷𝑖𝑛
]                                                            (3)                                                   

[𝐼𝐷𝑇𝑜𝑢𝑡] = [
𝐴𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡
  

𝐵𝑜𝑢𝑡

𝐷𝑜𝑢𝑡
]                                                      (4) 

và (5) mô tả ma trận truyền [ABCD] của lớp nhạy (vùng de-

lay-line):  

[𝐷] = [
𝐴𝑑𝑙

𝐶𝑑𝑙
  

𝐵𝑑𝑙

𝐷𝑑𝑙
]                                                                  (5) 

Các ma trận (2), (3), (4) và (5) sẽ được xác định ở các phần 

tiếp theo. 

2.2. Xác định ma trận truyền [ABCD] cho các bộ điện cực 

IDT 

Theo mô hình trường chéo ECM, mỗi ngón tay trong các bộ 

IDT được chia thành ba vùng như Hình 3, bao gồm hai vùng 

không phủ kim loại có độ rộng /8 và một vùng có phủ kim 

loại có độ rộng /4 [23]. 

 

 

Hinh 3. Mô hình ECM cho mỗi ngón tay. 

(a): Vùng ngón tay, (b): Mô hình ECM 

Theo đó, các ma trận truyền được xác định như sau: 

Ma trận truyền [ABCD] cho vùng phủ kim loại là: 

[𝑅𝑚(𝑓)] = [
cos (𝜃𝑚(𝑓))

𝑗

𝑍𝑚
sin (𝜃𝑚(𝑓))

   
j𝑍𝑚sin (𝜃𝑚(𝑓))

cos (𝜃𝑚(𝑓))
]                    (6) 

Với 𝑍𝑚 là tổng trở, 𝜃𝑚(𝑓) là góc sóng âm trong vùng phủ kim 

loại và lần lượt được tính theo công thức (7), (8): 

𝑍𝑚(𝑓) =
4𝑑

𝑘2𝐶𝑠𝑊𝑣𝑚
                                                                   (7) 

𝜃𝑚(𝑓) =
2𝜋𝑓𝑑

𝑣𝑚
                                                                      (8) 

trong đó: f là tần số, vm là vận tốc sóng âm bề mặt khi đế áp 

điện đã được phủ các lớp vật liệu, w là khẩu độ của bộ IDT, 

d là độ rộng mỗi ngón tay, CS là điện dụng trên mỗi cặp ngón 

tay trên mỗi đơn vị độ dài (hay khoảng trống giữa hai ngón 

tay) và 𝑘2 là hệ số cơ điện của vật liệu đế áp điện. 

Theo [25], hệ số cơ điện của đế áp điện Quartz k2 = 0.0016.  

Và theo [26]:  

       CS = C0/W                                                    (9) 

với:            𝐶0  =  𝜀𝑟𝜀0
𝑊.𝑑

𝑡
                                                                    (10)    

trong đó, 𝑑: là chiều rộng ngón tay 

                𝑡: là khoảng cách giữa 2 ngón tay (t = d) 

                𝜀𝑟 = 4.6: Hằng số điện môi của đế áp điện Quartz 

                𝜀0: Hằng số điện cố định 𝜀0 = 8.854 (𝑃𝐹/𝑚) 

Ma trận truyền [ABCD] cho vùng không phủ kim loại là: 

[𝑅𝑢(𝑓)] = [
cos (𝜃𝑢(𝑓))

𝑗

𝑍𝑢
sin (𝜃𝑢(𝑓))

   
j𝑍𝑢sin (𝜃𝑢(𝑓))

cos (𝜃𝑢(𝑓))
]                    (11) 

với tổng trở: 𝑍𝑢(𝑓) =
1

𝑘2𝐶𝑠𝑊𝑓𝑐
                                          (12) 

và góc sóng âm trong vùng không phủ kim loại:                                     

𝜃𝑢(𝑓) =
𝜋𝑓

4𝑓𝑐
                                                                        (13) 

trong đó: fc là tần số được tính theo vận tốc sóng âm bề mặt 

khi đế áp điện chưa phủ vật liệu nhạy từ (hay tương đương tần 

số trung tâm f0 khi phủ lớp nhạy nhưng cường độ từ trường H 

= 0). 

Từ (6) và (11) ta xác định được ma trận truyền [ABCD] cho 

mỗi ngón tay [R(f)] là: 
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[𝑅(𝑓)] = [𝑅𝑢(𝑓)][𝑅𝑚(𝑓)][𝑅𝑢(𝑓)] = [
𝐴𝑠𝑓

𝐶𝑠𝑓
   

𝐵𝑠𝑓

𝐷𝑠𝑓
]              (14) 

Kết hợp các phương trình (1) và (14) ta xác định được quan 

hệ của các phần tử trong ma trận truyền [Ti(f)] theo các phần 

tử trong ma trận truyền [ABCD] cho mỗi ngón tay trong các 

bộ điện cực IDT như sau [24]: 

𝑡11 =
1

2
(2𝐴𝑠𝑓 +

𝐵𝑠𝑓

𝑍𝑢
+ 𝑍𝑢𝐶𝑠𝑓)  

𝑡12 =
1

2
(𝑍𝑢𝐶𝑠𝑓 −

𝐵𝑠𝑓

𝑍𝑢
)  

𝑡13 =
1

2𝑍𝑒
𝑗𝑡𝑎𝑛

𝜃𝑒

2
√𝑍𝑢(−𝐴𝑠𝑓 − 1 −

𝐵𝑠𝑓

𝑍𝑢
)  

𝑡22 =
1

2
(2𝐴𝑠𝑓 −

𝐵𝑠𝑓

𝑍𝑢
− 𝑍𝑢𝐶𝑠𝑓)                                                 (15)                     

𝑡23 =
1

2𝑍𝑒
𝑗𝑡𝑎𝑛

𝜃𝑒

2
√𝑍𝑢(𝐴𝑠𝑓 + 1 −

𝐵𝑠𝑓

𝑍𝑢
)  

𝑡21 = −𝑡12  ;    𝑡31 = 2𝑡13 ;    𝑡32 = −2𝑡23  

𝑡33 = 𝑗𝜔𝐶𝑆 +
𝑗2𝑡𝑎𝑛

𝜃𝑒
2

𝑍𝑒
−

𝑗𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑒
2

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒

𝑍𝑒
  

với:   

 𝜃𝑒 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝐴𝑠𝑓) ;    𝑍𝑒 =
𝐵𝑠𝑓

𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒
 

Các ma trận truyền [ABCD] cho bộ điện cực IDT-in [ID-

Tin(f)] và IDT-out [IDTout(f)] được tính bằng cách xếp chồng 

ma trận truyền của các ngón tay, với 𝑁𝑡 là số ngón tay trong 

mỗi bộ điện cực IDT. 

[𝐼𝐷𝑇𝑖𝑛(𝑓)] = [𝑅(𝑓)]𝑁𝑡                                                       (16) 

[𝐼𝐷𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑓)] = [𝑅(𝑓)]𝑁𝑡                                                    (17) 

2.3. Đề xuất ma trận truyền cho lớp nhạy vùng delay-line 

Ma trận truyền [D(f)] lớp nhạy vùng delay-line đề xuất được 

xác định giống như vùng được phủ kim loại của một ngón tay 

khi bỏ qua hai vùng không phủ kim loại như sau: 

[𝐷(𝑓)] = [
cos (𝜃𝑑(𝑓))

𝑗

𝑍𝑑
sin (𝜃𝑑(𝑓))

   
j𝑍𝑑sin (𝜃𝑑(𝑓))

cos (𝜃𝑑(𝑓))
]                      (18) 

với tổng trở:    𝑍𝑑(𝑓) =
𝑑𝑚

𝑘2𝐶𝑑𝑊𝑣𝑚
                                      (19)  

Cd là điện dung vùng khe hở giữa các bộ điện cực IDT với lớp 

nhạy từ FeNi. Xét trường hợp này, lấy gần đúng Cd = CS. Góc 

sóng âm trong vùng delay-line 𝜃𝑑 được tính theo công thức 

(20):                                                    

𝜃𝑑(𝑓) =
2𝜋𝑓𝑑𝑚

𝑣𝑚
                                                                  (20) 

trong đó: dm là chiều dài của lớp nhạy, vm là vận tốc sóng âm 

trong vùng delay-line và bị tác động bởi cường độ từ trường 

đo và được xác định thông qua mô phỏng FEM. 

Kết hợp các ma trận truyền (16), (17) và (18) ta xác định được 

ma trận truyền [SAW(f)] của cảm biến SAW-MO bằng cách 

nhân các ma trận truyền của hai bộ IDT với ma trận truyền 

của vùng delay-line. 

[𝑆𝐴𝑊(𝑓)] = [𝐼𝐷𝑇𝑖𝑛(𝑓)][𝐷(𝑓)][𝐼𝐷𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑓)]                       (21) 

2.4. Xây dựng quan hệ vm-H bằng mô phỏng FEM 

Theo nguyên lý hoạt động của cảm biến, lớp nhạy từ FeNi do 

tác động của cường độ từ trường ngoài làm thay đổi vận tốc 

sóng âm bề mặt khi truyền qua vùng này (vm). Vì vậy, để thực 

hiện mô phỏng đáp ứng làm việc của cảm biến bằng phương 

pháp TM ta cần xác định được mối quan hệ giữa vận tốc sóng 

âm bề mặt với cường độ từ trường (đặc tính vm-H). Đặc tính 

này được xác định bằng phương pháp mô phỏng FEM trên 

phần mềm ANSYS. 

Quá trình mô phỏng FEM gồm các bước cơ bản như sau: xây 

dựng cấu trúc, nhập các ma trận hệ số áp điện, hệ số vật liệu, 

chia lưới, đổi lớp vật liệu, đặt điện áp lên IDT và đặt điều kiện 

biên. Quá trình này được thực hiện trên phần mềm ANSYS 

tương tự theo những công bố trước đây của nhóm [9, 10]. 

Trong nghiên cứu, FeNi được sử dụng làm vật liệu lớp nhạy 

vì có một số ưu điểm như độ phi tuyến thấp, lực kháng từ nhỏ 

và có độ nhạy cao [27, 28]. Bên cạnh đó, ST-Quartz được lựa 

chọn làm đế áp điện vì có hiệu ứng sóng âm bề mặt tốt nhất 

so với các loại góc cắt khác [29, 30]. Kích thước của cảm biến 

SAW-MO được thể hiện ở Hình 1 và Bảng 1. Các bộ thông 

số vật lý của các lớp vật liệu được trình bày ở Bảng 2. 

Bảng 2: Thông số vật lý của các lớp vật liệu [8, 28, 30]. 

Thông số  Kí hiệu 
Giá trị 

ST- Quartz FeNi Al 

Mật độ (kg.m-3) 𝜌 2651 8380 2697 

Hệ số độ cứng (GPa) 

𝐶11 87.26   

𝐶12 6.57   

𝐶13 11.95   

𝐶14 -17.18   

𝐶33 105.8   

𝐶44 57.15   

𝐶66 40.35   

Hệ số áp điện (C.m-2) 

𝑒11 0.17   

𝑒12 -0.04   

𝑒13 -0.13   

𝑒14 0.08   

𝑒25 0.07   

𝑒26 -0.10   

𝑒35 -0.07   

𝑒36 0.11   

Hằng số điện môi 

𝜀11 4.43   

𝜀22 4.54   

𝜀33 4.52   

Module Young (GPa) 𝐸  E-H 70.3 

Hệ số Poison 𝑣  0.3 0.345 

Kết quả mô phỏng FEM cho cảm biến FeNi/IDT/ST-Quartz 

có tần số trung tâm đạt f0 = 85.693 (MHz). Bảng 3 và Hình 4 

là mối quan hệ vm-H. 

Bảng 3: Mối quan hệ giữa vm và H. 

TT H f (Hz) vm (m/s) 

1 0 85,693,359 3427.734 

2 15 85,693,359 3427.734 

3 30.7 85,683,594 3427.344 

4 60 85,659,179 3426.367 

5 90 85,595,703 3423.828 

6 120 85,551,758 3422.070 

7 150 85,537,109 3421.484 
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Hình 4: Kết quả mô phỏng FEM đặc tính vm-H. 

Sử dụng phương pháp hồi quy ta xác định được các hàm số 

bậc hai (B2) và bậc ba (B3) của mối quan hệ giữa vm và H như 

sau: 

𝑣𝑚 = −8. 10−5𝐻2 − 0.0359𝐻 + 3428.2                           (22) 

𝑣𝑚 = 5. 10−6𝐻3 − 0.0013𝐻2 + 0.0318𝐻 + 3427.6       (23) 

Các phương trình (22) và (23) được dùng để kích thích cường 

độ từ trường đến cảm biến SAW-MO trong mô phỏng TM. 

3. Kết quả và thảo luận 

Mô hình mô phỏng trên được viết bằng phần mềm MATLAB 

để tính toán các đáp ứng làm việc của cảm biến FeNi/IDT/ST-

Quartz, cường độ từ trường tác động vào cảm biến thông qua 

phương trình (22) và (23), kết quả được so sánh với mô phỏng 

FEM. Hình 5 chỉ ra tần số trung tâm của cảm biến, giá trị tần 

số trung tâm đối với mô phỏng theo phương pháp FEM, mô 

phỏng theo phương pháp TM (B2) và mô phỏng theo phương 

pháp TM (B3) lần lượt là 85.693 (MHz), 85.747 (MHz) và 

85.728 (MHz). Kết quả cho thấy phương pháp TM và FEM 

đều cho tần số trung tâm gần giống nhau, có sự sai lệch nhỏ 

nhưng có thể chấp nhận được. Sự sai lệch này có thể do nhiều 

nguyên nhân gây nên, nhưng phần lớn là do các điều kiện giả 

định của mỗi phương pháp có tính đơn giản hóa riêng. Với 

phương pháp TM đơn giản hóa bằng cách giả định rằng sóng 

truyền đi mà không mất mát hoặc phân tán. Trong khi FEM 

cho phép tính toán chi tiết hơn về sự phân bố trường và phản 

hồi của vật liệu, dẫn đến kết quả chính xác hơn nhưng tốn kém 

về mặt thời gian tính toán cũng như là dung lượng bộ nhớ. 

 

Hình 5: Kết quả mô phỏng tần số trung tâm. 

Sau khi thực hiện mô phỏng tần số trung tâm, chúng tôi tiếp 

tục thực hiện mô phỏng các đáp ứng làm việc của cảm biến 

bằng phương pháp TM trên cơ sở quan hệ bậc hai (22) và bậc 

ba (23). Kết quả được thể hiện trên Hình 6 và Hình 7 và kết 

quả này cũng được so sánh với mô phỏng FEM.  

Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình đặc tính vm-H bậc hai về 

cơ bản có xu hướng giảm theo so với mô phỏng FEM nhưng 

không phù hợp bằng mô hình bậc ba vì ngoài xu hướng giảm 

theo thì mô hình bậc ba còn có dạng đường cong tương đồng 

với mô phỏng FEM. Ngoài ra, cả hai phương pháp mô phỏng 

đều cho dải làm việc từ 0 đến 150 (Oe). Bên cạnh đó, biên độ 

giữa hai phương pháp có sự khác biệt là do mô phỏng TM sử 

dụng mô hình thông số tập trung nên kém chính xác hơn mô 

phỏng FEM sử dụng mô hình thông số dải. Mặt khác, Trên 

các Hình 8 và Hình 9 chỉ ra rõ hơn quá trình dịch tần số của 

cảm biến khi mô phỏng bằng phương pháp TM. 

 

 
 

Hình 6: Đáp ứng làm việc của cảm biến FeNi/IDT/ST-Quartz. 

 

Hình 7: Đáp ứng dịch tần của cảm biến FeNi/IDT/ST-Quartz. 

 
Hình 8: Đáp ứng tần số với đặc tính vm-H bậc hai. 
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Hình 9: Đáp ứng tần số với đặc tính vm-H bậc ba. 

Như vậy, kết quả cho thấy mô hình ma trận truyền đề xuất cho 

lớp nhạy FeNi của nghiên cứu là đúng đắn và phù hợp. Kết 

quả gần tương đương như nhau nhưng với phương pháp ma 

trận truyền có thể giảm thời gian tính toán và đơn giản hóa bài 

toán đi khá nhiều. Trong khi, để mô phỏng xong một đáp ứng 

làm việc với 7 điểm như Bảng 3 thì mô phỏng FEM cần thời 

gian là khoảng 70 giờ, trong khi với mô phỏng TM thì chỉ cần 

khoảng 105 phút, với trên cùng một cấu hình máy tính. Tuy 

nhiên mô phỏng TM cần biết trước tần số trung tâm, nhưng 

mô phỏng FEM thì không cần. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã thành công trong việc đề xuất mô hình ma 

trận truyền [ABCD] cho lớp nhạy trên cảm biến SAW-MO 

delay-line với cấu trúc FeNi/IDT/ST-Quartz. Phương pháp 

ma trận truyền đã được áp dụng để nghiên cứu ảnh hưởng của 

lớp nhạy từ đến tần số cộng hưởng khi cường độ từ trường 

thay đổi. Hơn nữa, mô hình đã được thực hiện thông qua phần 

mềm MATLAB, chứng minh tính ứng dụng và hiệu quả của 

nó trong việc mô phỏng và khảo sát đáp ứng làm việc của cảm 

biến SAW-MO. Ngoài ra, nghiên cứu này cũng là cơ sở để 

ứng dụng mô phỏng các mô hình cảm biến SAW khác nhau. 

Tuy nhiên, mô hình vẫn còn một số hạn chế nhất định như: 

chưa tính toán thể hiện được sự ảnh hưởng của độ dày lớp 

nhạy tới mô hình ma trận truyền và chưa mô tả được sự tương 

tác của từ trường H tới cảm biến do hiệu ứng từ giảo của vật 

liệu nhạy FeNi. Đây cũng là hai hướng phát triển mà nhóm 

chúng tôi sẽ nghiên cứu trong tương lai. 
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