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Thiét ké va md phdng hoat dong cla vi chdp hanh nhiét dién silicon-polymer
Chir Dirc Trinh", Nguyén: Ngoc Viét, Ping Vin Hiédu
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=il apol il Ll | A Frm Wi [y I el al ki
——— e

e TN T,

Bai big-trink bay ve thiét ké va md phéng hoaf ddng ¢ia mds vischip hanh nhi¢t di¢n silicon-polymer véi
kich thuéenhé; dién Ap hoat afng thap; hwe va d6 dich-chuyén ddu ra 16n; twong thich véi quy trinh chétao
CMOS. Hoat djng ciia ¢au tric dwge phan tich.dya trén Iy thuyét co hge cb dién v phirohg phép md hinh
héa phian tirdiifn han, Cac-két qua phan tichsly thuyét va -mé: ph‘ﬁng;phﬁ hop véi cac &ét Gqua thye ghién.
Céui triic vichdp'hanh cdi tién dwgc thiét ké duatrén che-mdhinh dat dwge vé-¢o hoc va truydn nhigt, Vi
chdp hanh.nhigt dign silicon-polymer nay cé-tiém ning img dung trong ¢éc b vi thao tic, md ndi sej...

Tig khoa: phidn#ich-phin ti hity Jign, phuwong phip Maxwell-Mohr, vi.chdp hanh nhigt dién, vi kgp.

Chi 56 phin logi 1.3
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DESIGN-AND SIMULATION
OF A SILICON-POLYMER
ELECTROTHERMAL MICROACTUATOR
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Fhiis paperpresents theé-design and shitulation of
a siliconspdlymer elé¢trotherinal mictoactuator
with small size; lowdvivingvoltageslarge force and
deffoctionscompatibility with OMOSté¢hnology. .,
This proposed microelectroinechani¢al silicoins
polymer gtipper has been aitalyzed hased .oh
traditionaFmedhianica) theories and finite-clement
simulation. The anslyzed and simulatéd resuits.
have mes the ¢xperimeéntalaesuits, The proposed
structure thas been «optimized tising :iechanical
and heat transfer theories. This silicon-polymet:
mitrogrippér has a high-potential of applyiiig th
apickomanipiilator, dhinimally invasivé surgery,
and so on.

ﬂ% elegtrotheringl mivroactuitor, FEA,
Maxwell-Mohr method, microgripper.
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Gidi thigu

L4 mét linh vir¢ cdng nghé tién phong, hé théng

vi cg dién tir (MEMS) c6 thé tich hop mét $6 thank
phén tuéng chimg khéng lién.quan khu y sinh ¥6i co
hoc két cﬁ@ va vi-dién tl‘r‘{‘l]. Nhiéu tmg dung méi
vé MEMS, §& xuit hién, vieot ra khéi nhimg hiéu biét
tronig hign tai. MGt trong cic nghién ciu 46 14 vi co
c,ﬁji; chap hanh - mot phén tr quan trong. Cac img dung
tiémy ting ¢oarthiét i ndy thé hién trong mét sb link
vuc nhu vithé thong, vi robot va cbng nghé y sinh [2,
3]: Mot s6 phwong phap thiét ké vi chip hank dugc si
«dyng plio,Biéntrong congnghd MEMS, nlwinh dién
[4-6], 4p dién (7, 8], dién-ti¥ [9, 10] va nhiét dién 11,

121, €4¢ co chip hidnh kiéy tinh dién: thudmg cé dap:

{mg nhanh, nhimng ¢6-mét sdmhwge-diémiadién ap sir
dung I6n, kich thuéc 16n trong khi lye chuyén vi thép.
Cac vat diéu ap dién c6 kha ning ¢ho Iyre ehl,a)#én v
a6 tai dign.4p twongd4di thap. Tuy nhién, co-cdu chip
hanh 4p dién thuomg phirc tap, khong phirhop v&i quy
ﬁttiﬁha-t_:ﬁéataﬁmachmtiqﬁh hep, }‘lén khércho-cécing dung
x4in 14n t&ithiéu. Cac co ¢iu chip hanh kiéu dién tir
cling twong ty, nghia lashidu qué cﬁuyéni vi cao nhung

‘oo 64w phiftc tap, khé ché tao va it phivthop voi vihe

ﬂiiqng.‘Do ¢ac wu diém vé Kich thude, gia thanh va d¢
tin ¢y, cAc co cau-chap hanh nhiét dign ngay cing
dugc wa thich hon. Vj chidp hanh nhigt dién silicon
[13] c6 thé phat sinh bién dang va-ehuyén vj 6n voi
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Nguyén 1y hoat dong va thiét ké vi chdp hanh

dién ap tac dung thip va quy trinh ché tao twong thich
i g thdp va qu nhiét dién silicon-polymer

vdi cong nghé CMOS. Tuy nhién, nhurge diém chinh
cia co cau chip hanh nay 13 nhiét do hoat dong trén
cdu tric ¢6 thé rit cao.

Co céu chﬁp hanh nhiét dién polymer [14] da dugc
quan tim dén trong cong ngh¢ MEMS béi nhiét @6
hoat dong thap hon. Hom nifa, né c6 kha niang hoat
déng trong chat long va kha ndng twong thich sinh hoc.
Hau hét cc vi chap hanh nhiét dién polymer sir dung
cu tric hai vat liéu, Lép gia nhiét bﬁng kim loai dugc
ling dong trén mat lop polymer c6 hé sb glan nd nhiét
cao. Cau trixc ndy bj uén cong khi noéng. Dé ting do
cimg va hiéu qua truyén nhiét vao polymer, mot thiét
ké mdi vé \ri chﬁp hanh tao nén bdi cac ngan silicon-
pnlymer xep chong 1€n nhau da dugc duara [15]. Thiét
ké bao gﬁm 3 vét liéu: kim loai dan dién, 51110011 co
d dan nhiét cao va polymer véi mot hé sb gian no
nhiét 16n. Khi hoat dong, nhiét dugc truyén hiéu qua
tir 16p kim loai gia nhiét t¢i polymer nhd su din nhiét
cao theo chiéu day ctia khung silicon, va khung silicon
lai ¢6 giao dién tiép xuc 1én véi polymer xung quanh.
Hon nira, cic 16p polymer bi giam giir giira cac ngan
silicon. Su glan no nhiét cua polymer khi bi giam giir
16m hon 3 lan so véi khong bi giam giif [16].

Hinh I: a} Thiét ké co cdu vi chdp hanh nhiét dién; b) Phdc thio cdu trie
khung silicon va cdc ngan silicon-polymer xé'p chong lén nhau

Hinh la biéu dién thiét ké ciia mot vi chdp hanh
nhiét dién silicon-polymer. Hinh 1b phic thio cau
tric khung XEp chﬂng cac ngan 5111cun-pnlymer Co
cau chap hanh nay gém 3 thanh phéan chu dao. Phin
thir nhat 13 khung silic: giéng nhu mét khung xuong
song, khung silicon giup lam tang d6 cimg va do dan
nhiét bén trong cau tric. Phan thir hai la polymer: ¢ic
l6p polymer SU8 dugc dién vao cic khoang tréng giira
cac ngan silicon. Céc 16p nay gitp ting cudng hiéu
qué bién dang do polymer c¢6 d§ dén né nhiét cao. Hai
thanh phan silicon va polymer dugc ché tao twong tu
nhur hai chiéc luge dan xen vao nhau tao nén dang ciu
tric cac ngan silicon-polymer xép chong 1én nhau.
Thanh phan thit ba giéng nhur mot nguén nhiét, 13 mot
I6p nhém moéng. Lép nhém duoc gin trén mit cua
vé chiéu rng giita déu ty do va déu cd dinh ciia thanh khung silicon, tao thanh mét day dién tré. Lép nhém
dam chép hanh) s& duge trinh bay trong bai bdo ndy.  pay duoc két ndi véi mét nguon dién va hoat dong dira
Véi cing két qua chuyen vi 6 dau gap, thiét ké méi sir trén hiéu img téa nhiét Jun-Lenxo. |
dung dién ap kich thich nhé hon va nhiét d6 hoat dong
thap hon so vm thiét ké thm:rng Cubi cing, bai béo
dwa ra mét cau tric vi kep t6i wu. Két qua cho thay,
voi cung mét dap mg dich chuyén 40 um, cau tric téi
uu chi sir dung dién ap xap xi bang mét nira va nhiét
dd hoat d6ng trung binh la 85°C so vé&i 150°C trén ciu

Bai bdo trinh bay phuong phap phén tich cdu tric
va mé phong hoat dong ciia mot thiét ké vi chip hanh
nhiét dién silicon-polymer. COMSOL Multiphysics -
maot cung cu mé hinh héa phan tir hitu han da dugc st
dung dé méo phong vi chép hanh. Céc két quéa phén tich
va m6 phong dugc so sanh 14 kha pha hop véi thuc
nghiém. B&i vy, cac phucmg phap trén cling dut;m su'
dung dé xem xét mot cai tién moi. Cal tién mdi vé cau
truc oo hoc bang cach thay ddi ty $0 chleu rong (ty sd

Khi 16p nhém duoc kich thich béi mét ngudn dién
V, ning luong dién duoc chuyén hoa thanh nang lugng
nhiét b&i dién tré ctia ddy nhom. Ngudn nhiét phat sinh
dugc truyén vao khung silicon. Do d6 dan nhiét cao va
bé mit tiép xic rong véi polymer cia cu tric silicon-
polymer, niing luong nhiét duoc truyén hiéu qua vao

trac thudng. Nhu vay, cdu triac tdi wu khéng chi lam
tang dich chuyén, ma con gép phén giam ti€u thu nang
lugmg va kich thuéc vi chip hanh.
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cac 16p polymer, 1dm polymer ddn né manh. Do su
dan n¢ nhiét khac nhau giira silicon va polymer, cong
v6i viée ¢6 dinh thanh dam chap hanh tai mét dau, 1am
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cho thanh dam chép hanh bi udn cong & dau con lai. M0 hinhhéava md phing vi chiip Hanh
Hon nita, do tac dyng gidm giir céc 10p polymer giira Ttk T

tod hiron Mp
cac lop. -cung silicon [17] tam cho d6 udn cua dim:ting M ﬂ:émﬂ;ﬂr;rchuyen Vi sie dung p &P

gap ba 1an so v&i khi khi‘mg ¢O giam glu Theo d6, higu e . ‘
qud giam gilr dat- duge on-djnh khi ty s0'w/h [ém hon Mot dam Ff’ﬂgs‘?“ qlf‘im_s':f dung d¢ “}6 hinh héa
hodc bang 10. V&i w, h 1an luot 1a d6 dai va rong cia cho thanh-chap hanh nhiét dién (nhu trén hinh 3). Dam

16p polymer. Hinh 2 cho thiy, modun dan hi Young cd-dinh tai mot dau O va dau ty do A. Céc théng sO.E,

clia custrac xép chong cac ngin silicon-polymerding G lan fuot 13 médun Young va médun trugt-cia vit

theo ham mii hai vé&i t§ s6 w/h [18). liéu. M3t ciit ngang clia d;’a‘m ¢ hinh dang chir nhit va
kich thudc khongthay déi doc thee chiéu dai cia thanh
” — B E— o— diam. Do dﬁi, dién tich va ?umeﬁ quan tinh cllinh trung
(@ 200 i e 7 it tamt mit cit fgang ¢ua dam dugc xac dinh lan 1wot la
G 3
T ] TS V4 FT S W
.1% A =TW;val, = T
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-Hink 2: modun-Young Rigu dung ciia.cdu tric silicon-polymer voi 656 wik 9L

Mdi chu. triic xép chf’iﬁg silicon-polymer bao gém
mot gan silicon: vor: 41 ring Iugc va eic [op polymnier
SUS ¢ gma ‘P rong gan-silicon 14 10 pm va madi ri’mg
ﬁlllﬁﬂn" cn*dq r@ng b, ]JIH,.jdﬂl 75_um, day 30 um. Mbi
tlo'p polymer réng 3 um. TV s6 dii/rong va cao/rong clia
méi ldp. polyier 1an lirgt 13 25 va 10. Céc gia trindy da
thoa midn hiéu qua giam gitr nhw da néu 6 trén. Lép day
nhom:co d6 rong 2. pm:va day 600 nm. Céc kichthude
qdy-dugc trinh biy trong bang 1.

Bang 1 thong 5o kick thiede ctia vi chdp hank [15}:

Théng sé Kyhitu | Gide | Dow v s T _ S
Chidu:dii vi chip fianh. L 390: e e
B diy vi chip hanh T 30 pm {a) Biéwdi p!f::inﬁ:h;brl f-ua T;';img)dﬁ:ﬁ £ ;::- Eﬂfrﬁf:ﬁn momen uon
D diy [6p-nhom T 600 nm
B9 rong ngén-fugesilicon H,, 6 1)1
B$ réng 16p polymer SUS H,, 3 pn
B) ving-day gia nhig¢t nhdm H 2 pm
P§ dai ngén lirgo L. 75 fem:
B§ rdng xuong silicon Wi 10 Hm
D hir gitta vi cidp hinh v thanh dimy W 22 pm
P4 réng thanh.dim W 12 it
Dé dii dau gip L 100" pm
D% réng dau gip W, 28 jim
Dé rjng diu gip w 20 ST “ e I
Khotns oo b g i 0 iSep | e |50 | um | i e o e e s

TAR Wl
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Ta gia sit luc phat sinh'bgi nguén nhiét tir diy nhom
lam thanh dam bién dang, twong duong véi mét luc
phan bb déu q-doc theo chiéw dii dim. Phuong phap
Maxwell-Mohr ditgc sir dung dé tinh chuyén vi dimg
tai déu ty do A. Céc biéu d6 phan tich & trang thai co
ban va trang thai chiu tai trong tap trung tai dau A, 1an
lwot duwoc thé hién trén hinh 4 va hinh 5.

Gié sir-ring, modun Young (E) va médun trugt (G)
ciia thanh dim 14 céc hing s6. Ap dung phuong phap
Maxwell-Mohr, chuyén vi dimg tai dau A dugc xéc dinh.

bao gém chuyén vi uén va trugt la: ¥, =y, + ;.
Trong do:
MM, gl
EIL, 8EI,
0.0, , _ st ;
y, ==t dx =1

G4, 2G4,
Véipla h_é'-sﬁ kich thude, phu thudc vao hinh dang
clia mit cat ngang.

Tir biéu thirc trén nhén thiy, chuyén vi tai A s€ phu
thudc cac thong sb kich thuédc, phu thude vao vat lidu
ché tao va phu thudc catai trong phén b6 (¢ ddy chinh
1a.dién ap kich: thich V).

Mé phéng sir dung cong cu COMSOL

20 bl 100 140 | 150 230

Hinh 6: hinh dnh két qud mé ) phong nhigt do
vd chuyén vi ciia thanh chdp hanh

COMSOL Multiphysics, mét cong cu tinh toan sé
dya trén phuong phéap phan ir hitu han duoce sir. dung
de mé phong hoat dong cuia vi chap hanh nay. M6 hinh
cdu triic ba chiéu d3 dugc thiét ké dé theo doi chuyén
vi va nhiét do phan bé trén thanh chép hanh. Hinh 6 13
mqt hinh dnh'két qua mé phﬂng di dat duoc. Cac thong

s0 kich thudc cua thanh vi chip hanh duge chon nhur
trong bang 1.

4(2) 2.2016

Khi chay mé phong, mot dién 4p mdt chiéu dugc
kich thich cho hai diu day nhom trong dai tir 0 dén 4
V, theo timg néc 13 0,25 V. ‘Chuyén vi t6i da tai dau gip
ciia vi chap hanhén t&i'50:pm va nhiét d¢ Ién nhat 13
220°C tai dién &p kich thich 1a 4 V.

Két qua thuc nghiém va thao luan

A ||| lill \'”| Il Al

I” II||| Il |||

Hinh 7: hink dnh ché 1ao thue nghiém vi kep nhiét dién .ﬂ'ﬁcan—pabzm;r:ﬁ?ﬁ}

Mt vi kep dugc thiét ké dua trén vi chip hanh nhiét
dién silicon-polymer dugc thé hién trén hinh 7. Vikep
duoc ché tao ¢ .ché d6 thudng md. Thiét ké gdm hai
thanh-chap hanh giéng hét nhau va dit di ximg nhau.
Khi kich thich dién 4p 1én mdi thanh chap hanh; céc
thanh nay sé bi uén cong, dan dén cac mé kep dong lai.
Gia st rﬁng, ta kich thich dién 4p nhu nhau trén moi
thanh chap hanh, thi d6 gip hay.dich chuyén cia vi kep
duoc tinh bang hai 1an chuyén vi trén dau gip cua mﬁi
thanh chip hanh.

Trong thuc nghi€ém, hai phwong phap da duogc su
dung dé lam thay déi nhiét do trén vi chip hanh, d6 1a
kich thich trye tiép bﬁng nguén nhi€t bén ngoai hodc
kich thich mét dién 4p dit vao hai diu day nhdém. Sau
d6, x4c dinh chuyén vj clia ddu gip va nhiét do trung
binh trén vi chap hanh duéi kinh hién vi quang hoc.
Bing phuong phép sir dung ngudn nhiét bén ngoai,
timg ndc nhiét d 20°C dugc tic dong truc tiép 1én vi
chap hanh, trong dai tir 20°C dén 200°C. D gip tbi
da-do dugc 1a 39-um véi nhiét do trung binh khi d6 1a
180°C. Phuong phap nay cho thay, tiéu hao nang luong
nhiét nhiéu ldm cho d6 dich chuyén thap. Phuong phap
kich thich bing dién ap dwoc sir dung véi dai dién ap tir
0 dén 4 V. Két qua do dugc cho thﬁy, dich chuyén toi
da 1én t&i 48 pm, trong khi nhiét d6 trung binh Ién nli’
trén vi chap hanh 1a 176°C. So sanh giita hiu ph ¢ -
phép duoc thé hién trén hinh 8.
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“Hinh.8: dich chuyén cia o kep v nhigt dg trung binh irén vi chip hinkh
silicon-polymer bing cdc phicong phdp thue nghién [15]

Bang plivong phap.co hoctruyén théng; chuyén vi
dimg tai A tinh dwoc la:

2

A L
A - "g;ﬂ* q = (2)
SEI, 2G4,
D4i véi mit cét ngang 13 hinh chit nhat, hé s hinh
dang-duge-chonla: 7=1,2

Quan hé giira modun trirot va mddun Young diroc
xac-dinh;

G=-
T 214 vy

Voi vV I3 hé s6 Poisson (véi da s6 vat lidu thi hé sb
‘nay x4p xi bing:0; 25) Tir hinh 2, médun Young.dugce

¢hon 13 E = 225 GPa, do d6 médunt trugt G = 50 GPa.
SO ——="%at qua phantich R A S R
- qua mb phnng ; ,E :
g_ 40f Vﬂlll: KEt. qua thI nghlem ___________________ I , .;-
-
=
% m L - a .:. -
o .
ol o
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0 05 1 15 2 25 3 385 4
pién 4p kich thich - V

Hinh 9: dich-chuyen cua vi kep theo dign ap kch thich
trén moi thanh chip hinh
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Chiéu dai dam tuong duong dugc chon nhu trong
bang I véi cuomg dd lyc phan bo:q duge chon tyi§ var
mot-hark bic hai cha dién dp tic dyung, -boi cong suit
téa nhiét trén kifn loai tidn theo dinh luit Jun-Lenxe

(Q=V*/R). Db dich chuyén cia vi kep v&i dién 4p tac

‘dung trén méi thanh vi chdp -hanh dién nhiét silicon-

polymer dugc the hién ti‘¢n hinh 9. Dich chuyén ¢ diy
duec tmh‘hang tong chiiyén vi cta hai diy gip khi cd
hai thanh chép hinh cing hoat déng. Dich chuyén 1om
nhat 1én t6i 50 pm khi dat du:n ap 4 V trén bd q:hap
hanh. Vi viy, vi kep duoc dwrkién gip dugc ¢ic dbi

twgng ¢6 duong kinh nhé hon 50 pm.
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Dién ap kich thich -V

Hinh 10: -nkigr-dg i‘rung bink vi kep theo dién ap kichthich
trén méi thanh-chdp hivih

Hinh 10 biéu dién nhiét d¢ hoat dung fiung binh trén
vi kep theo dién ap tac dung trénmdi thanh chap haph.
Nhur trén hinh, nhi¢t d§ trung binh toi da la khoang
190°C khikich thich dién 4p.4 V. So sanh céc két qua
tinh tnan‘bang iy thuyét ¢o hoc, két quaand phnng va
két qua do cuia:ché tao thc nghiém. dug¢ bleu dién' &
cac hinh treml& khia twongddng nhaw. G Cac 46 thi déu

¢6 dang x4p xi ctia mét ham béc hai. Piéu d6 cho thiy,

phuong phép phan tich va mé hmﬁ héa mé phong I3
kha chinh xac va<é the sir dung tiep trén ¢hc md hinh
thiét ké trong phan tiép theéo.

Car tién-cdutric.cohoé ui-chap hanh

Phén tich co heoc

Theo nhir thiét kﬁ ban dﬁu, chiéu rong jr'i e]:gﬁp hanh
la khéng doi va mit cat ngang cia thanh dam chap
hanh: 13 thinh chir shat. ‘NBu vay, chiéu ¢ao mat cat
ngang 13 khong'déi trén todn b6 vi-tri do¢ theo thanh
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dam. Xét thanh dam c6 chidu rong thay déi tuyén tinh
doc theo chidu dii (xem hinh Ha) Gia thiét co hé
chiu tac dung cuia mét e phan bo trl;mg thit phing
dimg tl.nf#ng dwong mét hre phan b déi véi cuong do
khdng ddi (q) trén toan bd chiéu dai va coi modun dan
hOl Youhg (E), médun trugt (G) cuaqhanh dam 12 cac
hﬁng s0: Sir dung cac ly thuyét co hoe ¢o dién dé tinh
chuyép vi tai-déu A theo phugng thang dimg. Hinh 11b
biéu dién trang thai thanh dim chiu tai trong tap trung
tha;q phuong thing ding tai vi.tri tinh chuyén vi A.

Hinh 11: thanh dim véi dg ring thay 46i doc theo dneu dai:
{a) Co k¢ chiu tai irpng cor ban, (b) Co hé chiu tdi trong tdp rmng tai déu te do A,
(c) Tiét dign mat cit ngang thanh dim tai vi tri x

Xét tharth dim-cé dau cd dinh tai O, dau tir do tai A
va tiét diéql 12 hinh chit.nhat, véi chleu day T khéng ddi
va chiéu rdng thay doi tuyén tinh tir O 4i A. Ta biét
rang, dién tich va momen quén tinh chinh trung tdm

mat cit fgang tai ngam O lan lwot 13 AT,

Néu chon géc toa do tai dau tur do A va tric x huéng
tir phai sang trai thi chiéu cao mat cit ngang tai vi tri x:

" X
=Wl{l-r)=
Wix [( I‘) L + l‘] (4)
Trong d6, r 13 ty sb chidu rong (ty s6 chidu réng
thanh dam giira hai diu A va 0).

K do6, dién tich vd momen quén tinh chinh trung
tim mit cit ngang tai vi trf x tuong ung la:

Ay =Tw,, =A0[(lvr)£+r]

L (5)
PN PR |
{x) 12 '[I'u L r

Bt o

Cudng d6 huc tai vi tri x:

% (1 r) +r
(l_ + r L
Biéu thirc mémen-udn va luc cit tai
tai trong co ban:
M = .—*q".(.*'lﬁ_ r)x’ +3Lrx’
| BL(I + r)
(1 - r)x +2Lrx

(l+r)

Bi¢u thirc momen udn va lyc cat tai
tai trong tdp trung:

Q, =g

(6)

trang thai chiu

(7)

trang thai chiu

(8)

Ap dung cdng thirc Maxwell-Mohr, tinh chuyen Vi
dimg tai A 'l3n lwot theo bién dang udn va bién dang

trugt, ta duoc:
al't (-n)x 3w’
ZI El, Efn'c[S(i+r)[(l r)z+Lr] )
Zj‘ QQ;.- ,uq (1 F)I +2LFI
GAII} G4 A+n[(1=r)z+Lr]
Viy chiiyén vi dimg téng cong tai A la:
1L . _
A=y iy, Ll- (1=r)x' +30rc o ugt (l-rx+20m & (10)
u3(l+r}[ —r)x+Lr] Gy ﬂ*f)[( u)” T]

Chon chuyén vi tai A khi r= 1 1am chudn. Nghia 13,
d6 rong thanh chap hanh khéng d6i, chuyén vi khi d6

nhu cho trong biéu thirc (2).

Mo phong

Nhu ching ta dd biét, véi cu tric

vi chdp hanh

d3 ché tao, két qua md phéng ¢é sy phu hop tot voi

két qua ché tao thuc nghiém. Vi viy trong phin nay,

mo phéng hoat dong cita ciu tric cii tién bang phan
mém COMSOL Multiphysics tiép tuc duge sir dung.
Véi yéu ciu 1 cic thong sb vat 1y cua vat ligu va méi

trudmg xung quanh di thiét 14p trong qué trinh chay
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cac mod phong cau tric thudmg dwoc gilr nguyén,

Hinh 12: mo kinh vi ckcfp hanh co dé rong thay déi doc theo chiéu dai

Hinh 12 thé hién mdt ciu triic vi chép hanh cé chiéu
rong thay dm doc theo ChlEll dai thanh dim chap hanh.
Céc thong s0. kich thudc vé chiéu dai va do day cua
vi chap hanh, cic kich thudc cua dau gap, dQ Tong,
day cua-didy nhém, polymer, silicon van duoc la}r theo
bang 1. Mot hinh-anh két qua m6 phong chuyen Vi va
nhiét d§ trén céu tric cai tién cuia thanh chép hanh thé
hién trén hinh 13.

o 00 400

Hinh 13: két qud mé phong trén mét cdu tritc cdi tién ciia vi chédp hanh

Chay mot su mod phong vé cau tric dua ra ung voi
mm ‘thay d6i vé chidu rong thanh dam chap hanh, véi
ty s6 chiéu rung r thay d6i theo ting nac 0,1 tir 0 dén 2,
cling véi thay dbi gié tri.cua r 12 diéu chinh gia tri dién
ap tac dung, sao cho nhiét d¢ trung binh trén thanh
dam giir x4p xi 100°C.

Ap dung két qua phan tich 1y thuyét, tuong ung voi
dién ap tac dung 3 V va nhiét d6 trung binh trén vi kep

la 100°C, ta chon ¢=1,25x10°N/m’ khi r = 1. Khi

d6, quan hé giira d6 dich chuyén cia vi kep véi ty sb r
dugc thé hién trén hinh 14.

Nhu vy, dudng cong két qua dua trén mé hinh ly
thuyét va.mé hinh md phong la c6 dang twong tu nhau.
C6 su khac biét giira hai két qua (khir < 1) duoce cho
boi mot s6 nguyén nhan. Thit nhat, trong mé hinh tinh
todn 1y thuyét, ching ta bé qua anh hudng boi mét vai
théng sb kich thudc va vat lidu. Thir hai, cac thiét ké
khir < 1, hiu qua giam giit polymer giira hai tm ctmg
khong con tac dung trén mot phan diu tr do cia kep,
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dén dén tinh toan modun dan hdi Young va hé si:in gian
nd nhiét khong con chinh xac. Péc biét, m{t so tinh
chat nhiét ctia vi kep $& phu thudc vio silicon nhiéu
hon so vé&i polymer. Béi vi hé s6 dan nhiét cua silicon
I6n, nén d6 ubn ciia dim s& ting cao khi r < 1. Tay
nhién, ta khung xét dén truomg hcrp dung thoity sor<
1 va cacty s6 kich thuéc khac véan thda méin hiéu qua
giam gitt polymer, vi nhu vy kich thudc cid vi kep sé
rat 16m, khéng pht hop véi bai todn MEMS.
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Ty s6 chiéu rong (r):

Hinh 14: quan h¢ giira dich chuyén cia vi kep véi ty 56 chiéu ring (r)

Noi chung, ca mod hmh ly thuyet va md hinh mé
phong déu cho két qua tdt nhit khi r =-0,1. Néu nhur
0 cau truc thong thuong truoc day (r = 1), dé vi kep
dich chuyén 40 pm, thi mdi thanh chédp hanh cin ¢é
mQt dién ap tac dung l1a trén 3,75 V. Khi d6, nhiét do
cao nhat trén thanh c6 thé Ién téi gan 200°C va nhiét
do trungbinh trén thanh khnang 150°C. Ciing véidich
c:huyen 40 pm, d6i véi cau tric maéi khi r = 0,1 thi
mai thanh chip hanh chi cin mét dién ap tac dung la
2 V, nhiét d6 hoat dong t6i da con khoang 100°C va.
nhi€t o hoat dong trung binh khnang 85°C. Bteu do
c6 nghia, cong suat va nhiét 46 déu giam di xép xi mot
nira. Nhan xét trén dugc rut ra khi so sanh phan bo
l'lhIEt d6 gitra hai thiét ké ciu tric thudng va cau-tric
t6i wru trén hinh 15.
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Hinh 15: phrm bo nhigt dg trén dudng trung binh doc thanh chdp hénh ciia cde vi kep
fieong ung vdi cac ty so r = I vd r = 0,1 khi déu cho két qua dich chuyén lg 40 um




Cai tién.mdi vé ciy trie ¢ hoe cva vi chip hanh Ia
chiéu rong thay doj tuyen-tinh doc theo chidu- dai cia
thanh qhap haph. Ca¢két qua phan tich co hoc md hinh
Iy thuyét va md phong md hinh thiét ké di dugc dua
ra. Noi chung, khi ty 50-chiéu rongr < 1.thi chuyén v
tai day gapda camhém 40 véichu tri thudng khir= 1.
Glé—tm clia t xap xi bing {Hl duge de xuat lya chonda
toi wu. Nhu vay, cindiie thi i khéng-chi ting.chuyén
vitai dau gdp, ma con-giam:dién ap:tac dyng va giam
kich thyrée wischip. hanh.

‘Kéedudn

Baibao dé capién vi c"hépihﬁhh nhiét dién silicon-
pelymer va:céc phwong phap ktido satdya trén 1y thuyét
co Fioe 6 dién, ¢Ong ¢u mé hinh-Réa phan tir hitu han
COMSOL Multiphysics. Phin tich céc két qua so véi
mét s ché tao thix fighi¢m:cho thay, cac phuong phép
sir dung 12 thich hgp. Do d, cae cac phuong phap nay

tiép tuc dugc sir dung xem xét cai tién méi vé chu tric
¢o hoc.

Tmng cﬁu tric o1 nay, chidu. rong thanh dam dan
thay doi iyén tinh théo chidu dai thanh. G day, ty sb
chiéu rpng I dm;rc quantam, la ty 56 chleu rong tai dau
ttmdn v dau rCﬂ dmh thanh dim. Cac két qué-<cod Quoc
& it :tlcfh*cuc Témdlai, khi gidm:.din chleu ong thanh
xep'#chong €4¢ ngan: sﬂlcﬂn-pnlymer vé phla%dﬁu gap

(tirc lar < l)fsmbhn hiéu qué caoion vé do chuyén vj:
vé-cau tric khi r = 0:1 duac ¢hi ra 13 6t nhat Dién-4p
tac' dung vd nliu;:t do hngte déng deu giam xap xl 50%.

khi sir dung cau thie i iru, dugc so.sank vair cu: tric
thu'ﬁmg r=1 khi cho ¢lng it chuyen vi 14 40 pm. Cau
triic t6f tru khong chii tang dich chuyén:ciia vi kep, ma
con giam dién ap: t4¢ dung, dong nghla véi glam nang
lm;mg ti€u thii va giam kich thuéc ché tao, ddng nghia
véi tiéu 490 vit liéu cling giam.

Vi chip hanh nhiét dién silicon-polymer tiép tuc
duwgce hira-hen 1a mot dé tai nghlen ctru hap din. Céc
thong s6 cua vi chip hath cin tiép tuc duogc tdi wu,
nhim ting lyc dich chuyén, gtam nhiét ddshoat dong
va nang cao do chinh x4c, inh-6n-dinh-cia né. Mét.sb
dmh hudng nghlen cirurnhu cai tién:ciu-tric co hoe,
phan b truyen nhiét, cach ly nhlet v&Lmbi trudmg,
tich- hop diéu: khién:phanhdi... cn dirgc nghién cin

‘133' d“* trong, h'-? thnng vl fchap hanh va dap img duqcz-

yéu cau cao: phét nht trong Umg dung thao tac véi té
bio song.
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