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Thiet ké va mo phong hoat dong cua vi chap hanh nhiét dien silicon-polymer
Chit Pirc Trinh*, Nguyén Ngoc Viét, Ding Vin Hiéu
Truong Pai hoc Cong nghé, Pai hoc Qué'c gia Ha Noi
Ngay nhén bai 28.4.2015, ngay chuyén phan bién 6.5.2015, ngay nhan phan bién 17.6.2015, ngay chip nhan dang 22.6.2015

Bai bao trinh bay vé thiét ké va mé phong hoat dong ciia mdt vi chap hanh nhiét dién silicon-polymer voi
kich thwéc nhé; dién 4p hoat déng thip; lwe va dd dich chuyén diu ra 16m; twong thich véi quy trinh ché tao
CMOS. Hoat dong ciia ciu tric dwoce phén tich dua trén Iy thuyét co hoc ¢6 dién va phwong phap mé hinh
héa phan tir hitu han. Céc két qua phan tich 1y thuyét va md phong phi hop véi cac két qua thue nghiém.
Céu tric vi chip hanh cii tién dwoc thiét ké dua trén cic md hinh dat dwoc vé co hoc va truyén nhiét. Vi
chip hanh nhiét dién silicon-polymer nay c6 tiém ning wng dung trong cac b vi thao tic, md ndi soi...

Tur khéa: phén tich phiin tr hitu han, phwong phap Maxwell-Mohr, vi chd'p hanh nhiét dién, vi kep.

Chi sé phin logi 1.3

DESIGN AND SIMULATION
OF A SILICON-POLYMER
ELECTROTHERMAL MICROACTUATOR

Summary

This paper presents the design and simulation of
a silicon-polymer electrothermal microactuator
with small size; low driving voltage; large force and
deflection; compatibility with CMOS technology...
This proposed microelectromechanical silicon-
polymer gripper has been analyzed based on
traditional mechanical theories and finite element
simulation. The analyzed and simulated results
have met the experimental results. The proposed
structure has been optimized using mechanical
and heat transfer theories. This silicon-polymer
microgripper has a high potential of applying in
micromanipulator, minimally invasive surgery,
and so on.

Keywords: electrothermal microactuator, FEA,
Maxwell-Mohr method, microgripper.
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Gioi thiéu

La mot linh vuc cong nghé tién phong, hé thong
vi co dién tir (MEMS) c6 thé tich hop mét s6 thanh
phan tudng chimg khong lién quan nhu y sinh véi co
hoc két céu va vi dién tir [1]. Nhiéu ung dung méi
vé MEMS sé& xuét hién, vuot ra khoi nhitng hiéu biét
trong hién tai. Mot trong céc nghién cuu do 1a vi co
céu chap hanh - mot phan tir quan trong. Cac Gmg dung
tiém tang cta thiét bi nay thé hién trong mot s linh
vuc nhu vi hé thdng, vi robot va cong nghé y sinh [2,
3]. Mot s phuong phap thiét ké vi chap hanh duoc sir
dung phé bién trong cong ngh¢ MEMS, nhu tinh dién
[4-6], ap dién [7, 8], dién tir [9, 10] va nhiét dién [11,
12]. Céc co chip hanh kiéu tinh dién thuong c6 dap
{ing nhanh, nhung c6 mot s6 nhuoc diém 13 dién ap sir
dung 16n, kich thudc 16n trong khi luc chuyén vi thap.
Céc vat li¢u ap dién c6 kha nang cho luc chuyén Vi
cao tai dién ap twong ddi thap. Tuy nhién, co cau chip
hanh &p dién thuong phuc tap, khong phu hop véi quy
trinh ché tao mach tich hop, nén kho cho céac tmg dung
xam 14n ti thiéu. Cac co cau chap hanh kiéu dién tir
ciing tuong tu, nghia 1a hiéu qua chuyén vi cao nhung
co cau phuc tap, kho ché tao va it pht hop véi vi hé
thdng. Do céc vu diém vé kich thu6c, gia thanh va do
tin cdy, cac co cau chap hanh nhiét dién ngay cang
dugc wa thich hon. Vi chap hanh nhiét dién silicon
[13] c6 thé phat sinh bién dang va chuyén vi 16n voi
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dién ap tac dung thip va quy trinh ché tao tuong thich
v6i cong nghé CMOS. Tuy nhién, nhuoc diém chinh
clia co' ciu chép hanh nay la nhiét d hoat dong trén
cAu tric co thé rat cao.

Co cau chép hanh nhiét dién polymer [14] di duoc
quan tim dén trong cong nghé MEMS boi nhiét do
hoat dong thap hon. Hon nita, n6 ¢6 kha ning hoat
dong trong chat long va kha nang tuong thich sinh hoc.
Hau hét cac vi chap hanh nhiét dién polymer st dung
céu trac hai vat liéu. Lép gia nhiét bang kim loai dugc
lang dong trén mit 16p polymer c6 hé s6 gidn nd nhiét
cao. Céu trac nay bi udn cong khi nong. Dé ting do
ctng va hiéu qua truyén nhiét vao polymer, mot thiét
ké méi vé vi chap hanh tao nén boi cac ngan silicon-
polymer Xép chéng 1én nhau da duoc dua ra [15]. Thiét
ké bao gém 3 vat liéu: kim loai dan dién, silicon c6
dd dan nhiét cao va polymer vi mot hé sb gian no
nhiét 16n. Khi hoat dong, nhiét duogc truyén hiéu qua
tir 16p kim loai gia nhiét téi polymer nhd sy dan nhiét
cao theo chiéu day ctia khung silicon, va khung silicon
lai ¢6 giao di¢n tiép xuc 16n voi polymer xung quanh.
Hon nira, cac 16p polymer bi giam giir gitta cdc ngin
silicon. Sy gian nd nhi¢t cua polymer khi bi giam gitt
16n hon 3 1an so véi khong bi giam gitr [16].

Bai bao trinh bay phwong phéap phén tich cau tric
va mo phong hoat dong ctia mot thiét ké vi chap hanh
nhi¢t dién silicon-polymer. COMSOL Multiphysics -
mot cong cu mo hinh héa phan tir hitu han da duoc sir
dung dé mé phong vi chip hanh. Céc két qua phan tich
va mo phong duogc so sanh 1a kha phu hop véi thuc
nghiém. Béi vay, cac phuong phap trén cting dugc st
dung dé xem xét mot cai tién méi. Cai tién méi vé ciu
tric co hoc bang cach thay doi ty sé chiéu rong (ty sb
vé chiéu rong gitta dau ty do va du cb dinh cta thanh
dam chép hanh) s& duoc trinh bay trong bai bao nay.
V6i cung két qua chuyén vi & dau gip, thiét ké méi sir
dung dién ap kich thich nhé hon va nhiét d6 hoat dong
thap hon so véi thiét ké thuong. Cudi cing, bai bao
dua ra mot cdu trac vi kep tdi wu. Két qua cho thay,
v6i cing mot dap tng dich chuyén 40 um, ciu trac toi
wu chi sir dung dién ap xap xi bang mot nira va nhiét
d6 hoat dong trung binh 1a 85°C so v&i 150°C trén cu
trac thudng. Nhu vay, cau trac toi uvu khong chi lam
tang dich chuyén, ma con gop phan giam tiéu thu ning
luong va kich thudc vi chdp hanh.
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Nguyén Iy hoat dong va thiét ké vi chap hanh
nhiét dién silicon-polymer
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Hinh 1: a) Thiét ké co cdu vi chap hanh nhiét dién; b) Phdc thao cdu triic
khung silicon va cdc ngan silicon-polymer xép chong Ién nhau

Hinh la biéu dién thiét ké cua mot vi chdp hanh
nhiét dién silicon-polymer. Hinh 1b phic thdo cau
trac khung xép chong cac ngan silicon-polymer. Co
céu chap hanh nay gdm 3 thanh phan chu dao. Phan
thir nhat 14 khung silic: giong nhu mot khung xuong
song, khung silicon gitip 1am tang d¢ cimg va do dan
nhiét bén trong ciu tric. Phan tht hai 1a polymer cac
16p polymer SU8 dugc dién vao cac khoang trong giita
cac ngan silicon. Cac 16p nay giup tang cuong hi¢u
qua bién dang do polymer c6 d6 dan nd nhiét cao. Hai
thanh phan silicon va polymer duoc ché tao tuong tu
nhu hai chiée luge dan xen vao nhau tao nén dang cau
triic céac ngan sﬂlcon -polymer xép chong 1én nhau.
Thanh phan tht ba gidng nhu mot nguon nhiét, la mot
16p nhom mong. Lép nhdm dugc gan trén mat cua
khung silicon, tao thanh mdt day dién trd. Lop nhom
nay duoc két ndi v6i mot ngu@)n dién va hoat dong dua
trén hi¢u ung tda nhiét Jun-Lenxo.

Khi 16p nhom dugce kich thich bai mot ngudn dién
V, ning lugng dién duge chuyén hoa thanh ning luong
nhiét boi dién tré ciia ddy nhom. Ngudn nhiét phat sinh
duoc truyén vao khung silicon. Do d¢ dan nhiét cao va
bé mit tiép xtic rong v4i polymer cua ciu tric silicon-
polymer, nang luong nhi¢t dugc truyén hiéu qua vao
cac lop polymer, lam polymer dan nd manh. Do su
dan nd nhiét khac nhau gitra silicon va polymer, cOng
v6i viée cb dinh thanh ddm chap hanh tai mot dau, lam
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cho thanh dam chép hanh bi uén cong O dau con lai.
Hon nita, do tac dung giam giit cac 16p polymer gitra
cac 16p cung silicon [17] 1am cho d6 ubn ciia dam tang
gap ba lan so véi khi khong c6 giam giit. Theo d6, hiéu
qua giam giit dat dugc 6n dinh khi ty sé w/h 16n hon
hogc bing 10. V6i w, h lan lugt 1a do dai va rong cia
16p polymer. Hinh 2 cho thdy, modun dan hoi Young
ctia cdu triic xép chong cac ngan silicon-polymer tang
theo ham mil hai voi ty s6 w/h [18].
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Hinh 2: modun Young hiéu dung ciia cau triic silicon-polymer véi ty s6 w/h [19]

Mbi ciu trac xép chong silicon-polymer bao gdm
mot gan silicon voi 41 rang luge va cac 16p polymer
SU8 ¢ gitta. PO rong gan silicon 1a 10 um va mdi rang
silicon ¢6 do rong 6 pm, dai 75 pm, day 30 pm. Moi
16p polymer rong 3 pm. Ty sé dai/rong va cao/rong ciia
mdi 16p polymer lan luot 14 25 va 10. Cac gié tri nay da
thoa man hi¢u qua giam gitr nhu da néu & trén. Lép day
nhom c6 d6 rong 2 pm va day 600 nm. Céc kich thudc
nay duoc trinh bay trong bang 1.

Bang 1: théng s6 kich thuée ciia vi chap hanh [15]

Théng s Ky hiéu | Giatri | Ponvi
Chiéu dai vi chdp hanh L 390 um
D6 day vi chip hanh T 30 um
Do day 16p nhom T, 600 nm
Do rong ngdn luoc silicon Hg 6 um
Do rong 16p polymer SUS Hg 3 um
Do rong day gia nhiét nhom H,, 2 um
Do dai ngén luge Lo 75 um
Do rong xuong silicon W 10 um
PO hé giira vi chip hanh va thanh dAm W, 22 um
Do rong thanh dam W 12 pwm
Do dai dau gip L., 100 um
Do rong dau gép Wiaw 28 um
PO rong dau gip W, 20 um
Khoang cach ban diu giita hai mé vi kep d. 50 um
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Mo hinh héa va mod phéng vi chap hanh

Tinh todn chuyén vi st dung phwong phdp
Maxwell-Mohr

Mot dam congson dugc st dung dé mo hinh héa
cho thanh chap hanh nhiét dién (nhu trén hinh 3). Dam
c¢d dinh tai mot dau O va dau tu do A. Cac thong sO E,
G lan luot 14 moédun Young va modun trugt cia vat
lidu. Mt cit ngang cua dam c6 hinh dang chir nhat va
kich thuéc khong thay doi doc theo chiéu dai ctia thanh
dam. Do d6, dién tich va momen quan tinh chinh trung
tAm mat cit ngang cua dam dugc xac dinh lan luot 13
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Hinh 3: mé hinh thanh dam vi chap hanh
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Hinh 4: biéu dién thanh dam chiu tai trong co ban:
(a) Biéu do phan b6 hee va momen, (b) Biéu do luc cat, (c) Biéu do momen uén
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Hinh 5: biéu dién thanh dam chiu tdi trong tdp trung:
(a) Biéu do phan b6 hee va momen, (b) Biéu do luc cat, (c) Biéu do momen uén
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Ta gia sir lyc phat sinh boi ngudn nhiét tir ddy nhom
lam thanh dim bién dang, twong dwong voi mét luc
phan b déu q doc theo chiéu dai dam. Phuong phap
Maxwell-Mohr duoc st dung dé tinh chuyén vi dtng
tai dau tu do A. Cac biéu dd phan tich ¢ trang thai co
ban va trang thai chiu tai trong tap trung tai dau A, lan
luot duge thé hién trén hinh 4 va hinh 5.

Gia st rang, modun Young (E) va modun truot (G)
cta thanh dam 14 cac hang sb. Ap dung phuong phép
Maxwell-Mohr, chuyén vi ding tai dau A dugce xac dinh
bao gom chuyén vi ubn va trugt la: y =T,

Trong do6:

5=]

Yy = IIUQPQk dx = HqL

’ G4, 2G4,

Voi pla h¢ s6 kich thuéc, phu thude vao hinh dang
clia mat cat ngang.

MM,
EI,

gL'
8EI

0

dx =

(1)

Tir biéu thirc trén nhan thiy, chuyén vi tai A s& phu
thudc cac thong sb kich thuéc, phu thudc vao vat liéu
ché tao va phu thudc ca tai trong phan bé (& dy chinh
la dién ap kich thich V).

Méb phong swr dung cong cu COMSOL

Hinh 6: hinh dnh két qua m6 phong nhiét do
va chuyén vi cua thanh chap hanh

COMSOL Multiphysics, mot cong cu tinh toan sb
dwa trén phuong phap phan tir hitu han duoc sir dung
dé mo phong hoat dong ctia vi chap hanh nay. M6 hinh
céu tric ba chidu da dugc thiét ké dé theo ddi chuyén
vi va nhiét d6 phan bd trén thanh chap hanh. Hinh 6 13
mot hinh anh két qua mo phong da dat dugc. Cac thong
s6 kich thudc cua thanh vi chr?ip hanh duogc chon nhu
trong bang 1.

TAP CHI

HOA HOC ||,
ONG NGHE |16l Ny 4@ 22016

Khi chay m6 phong, mot dién ap mot chiéu duoc
kich thich cho hai dau day nhom trong dai tir 0 dén 4
V, theo timg nac 13 0,25 V. Chuyén vi t6i da tai ddu gap
ctia vi chap hanh 1én t6i 50 pm va nhiét do 16n nhat 1a
220°C tai dién ap kich thich 1a 4 V.

Két qua thuc nghiém va thao ludn

Aluminum
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Hinh 7: hinh dnh ché tao thuc nghiém vi kep nhiét dién silicon-polymer [20]

Mot vi kep duoc thiét ké dua trén vi chdp hanh nhiét
dién silicon-polymer duoc thé hién trén hinh 7. Vi kep
dugc ché tao ¢ ché do thuong mo. Thiét ké gdm hai
thanh chip hanh giéng hét nhau va dit d6i xtng nhau.
Khi kich thich dién ap 1én mdi thanh chip hanh, cac
thanh nay s& bi uén cong, dan dén cac mo kep dong lai.
Gia sir rang, ta kich thich dién 4p nhu nhau trén mdi
thanh chap hanh, thi d6 gip hay dich chuyén cta vi kep
duogc tinh bang hai 1an chuyén vi trén dau gip cia mdi
thanh chip hanh.

Trong thuc nghiém, hai phuong phap da dugc su
dung dé 1am thay ddi nhiét d6 trén vi chap hanh, d6 1a
kich thich tryc tiép bang ngudn nhiét bén ngoai hodc
kich thich mot dién ap dat vao hai dau day nhém. Sau
d6, xac dinh chuyén vi cua dau gip va nhiét do trung
binh trén vi chap hanh dudi kinh hién vi quang hoc.
Biang phuong phéap sir dung ngudn nhiét bén ngoai,
ting nic nhiét d6 20°C dugc tac dong truc tiép 1én vi
chap hanh, trong dai tir 20°C dén 200°C. P9 gip tdi
da do dugc 1a 39 um voi nhiét do trung binh khi d6 1a
180°C. Phuong phép nay cho thiy, tiéu hao ning lugng
nhiét nhiéu 1am cho d6 dich chuyén thip. Phuong phap
kich thich bang dién p dwoc st dung v6i dai dién ap tir
0 dén 4 V. Két qua do dugc cho thay, dich chuyén tbi
da 1én toi 48 um, trong khi nhiét d6 trung binh 16n nhat
trén vi chip hanh 1a 176°C. So sanh giita hai phuong
phap duoc thé hién trén hinh 8.
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Hinh 8: dich chuyén ctia mo kep voi nhi¢t do trung binh trén vi chdp hanh
silicon-polymer bang cac phuwong phap thuc nghiém [15]

Bang phwong phap co hoc truyén théng, chuyén vi
ding tai A tinh dugc la:

4 2
qL+qL

=1+ 2
8EI, 2G4, ®

Déi v6i mit cit ngang la hinh chir nhat, h¢ s6 hinh
dang duoc chon la: ,; =1,2

Quan h¢ gitra modun trugt va modun Young dugc
xac dinh:

__F 3)
2(1+v)

Vé6i V 1a hé s6 Poisson (v6i da sb vat lidu thi hé sd
nay xap xi bang 0,25). Tt hinh 2, moédun Young dugc
chon 1a E =225 GPa, do d6 modun truot G = 50 GPa.
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Hinh 9: dich chuyén ctia vi kep theo dién dp kich thich
trén moi thanh chap hanh
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Chiéu dai dam tuwong duwong dugc chon nhu trong
bang 1 voi cudng d6 luc phan bd q duoc chon ty 18 véi
mot ham bac hai cua dién ap tic dung, boi cong suat
tdéa nhiét trén kim loai tuan theo dinh luat Jun-Lenxo

(0= V*/R). Do dich chuyén cua vi kep voi dién ap tac

dung trén mdi thanh vi chép hanh dién nhiét silicon-
polymer dugc thé hién trén hinh 9. Dich chuyén & day
dugc tinh bang tong chuyén vi cia hai dau gip khi ca
hai thanh chép hanh cung hoat dong. Dich chuyén 16n
nhat 1én téi 50 pm khi dit dién ap 4 V trén bd chap
hanh. Vi vay, vi kep dugc du kién gép duge cac doi
duong kinh

tuong  cod nhé hon 50 um.
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Hinh 10: nhiét do trung binh vi kep theo dién dp kich thich
trén moi thanh chap hanh

Hinh 10 biéu dién nhiét d hoat dong trung binh trén
vi kep theo dién ap tac dung trén mdi thanh chap hanh.
Nhu trén hinh, nhiét d6 trung binh téi da 1a khoang
190°C khi kich thich dién ap 4 V. So sanh cac két qua
tinh toan bang 1y thuyét co hoc, két qua mo phong va
két qua do cua ché tao thuc nghiém dugc biéu dién &
cac hinh trén 1a kha tuong ddng nhau. Cac d6 thi déu
c6 dang Xép xi ciia mot ham béc hai. Piéu d6 cho théy,
phuong phap phan tich va mo6 hinh héa mé phong la
kha chinh x4c va co thé sir dung tiép trén cic mé hinh
thiét ké trong phan tiép theo.

Cai tién cau tric co hoc vi chap hanh
Phdn tich co hoc

Theo nhu thiét ké ban dau, chiéu rong vi chdp hanh
1a khong d6i va mat cit ngang cta thanh dim chip
hanh 13 hinh chir nhat. Nhu vay, chiéu cao mit cat
ngang 1a khong ddi trén toan b vi tri doc theo thanh
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dam. Xét thanh dam c6 chiéu rong thay doi tuyén tinh
doc theo chiéu dai (xem hinh 1la). Gia thiét co h¢
chiu tac dung ctia mét lyc phan bd trong mat phang
ding tuong duong mot lyc phan bb déu voi cuong do
khong d6i (q) trén toan bo chiéu dai va coi moédun dan
hoi Young (E), médun trugt (G) cua thanh dam 1a cac
hang s6. Str dung céc 1y thuyét co hoc ¢o dién dé tinh
chuyén vi tai du A theo phuong thang ding. Hinh 11b
biéu dién trang thai thanh dam chiju tai trong tap trung
theo phuong thang dung tai vi tri tinh chuyén vi A.

w(x)

P=1

/o 4
(]

Hinh 11: thanh dam véi d rong thay doi doc theo chiéu dai:
(a) Co hé chiu tai trong co ban, (b) Co hé chiu tai trong tap trung tai dau t do 4,
(c) Tiét dién mat cdt ngang thanh dam tai vi tri x
Xét thanh dam co6 dau co dinh tai O, dau tu do tai A
va tiét dién 1a hinh chit nhét, voi chiéu day T khong doi
va chi€u rdng thay doi tuyen tinh tir O té1 A. Ta biét
rang, dién tich va momen quén tinh chinh trung tdm
madt cat ngang tai ngam O lan luotla 4, 7,

Néu chon géc toa do tai dau tu do A va truc x huong
tur phai sang trai thi chiéu cao mat cat ngang tai vi tri x:

Wi :W{(l—r)%+r] )

Trong do6, r 13 ty s chiéu rong (ty sd chiéu rong
thanh dam gitra hai dau A va O).

Khi do6, dién tich va momen quan tinh chinh trung
tam mat cat ngang tai vi tri X twong ung la:

A4, =Tw,, =4, [(1—r)%+ r}

iy LT (5)
I =—9 =7 1(1-r r
(x) 12 ‘:( )L jl
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Cuong d0 lyc tai vi tri x:

2q

(1+r){(1—r)%+r} (6)

Biéu thirc momen uon va lyc cat tai trang thai chiu
tai trong co ban:

(1 — r)x3 +3Lrx’

M, =—q

3L(1+r) )
0 = (1—r)x2+2er
P ()

Biéu thirc momen udn va luc cit tai trang thai chiu
tai trong tap trung:

My ==x ®)
0, =1

Ap dung cong thirc Maxwell-Mohr, tinh chuyén vi
dimg tai A lan lugt theo bién dang udn va bién dang
truot, ta duoc:

MPATA e (1-r)x*+3L°
:21_ _ap (1=r) e
EI, EIoo3(l+r)[(l—r)z+Lr:| )
0, Qk _uq ¢ (1 r)x +2Lrx
ZJ CGA 1+ (1-7) z+Lr]
Vay chuyén vi dimg tong cong tai A la:
e (1) 430’ ¢ (l-r)d 42
T ”—j & (10)
E[oo3(1+r)[(1 rx+Lr} G, g (14 [1 ”JFLV]

Chon chuyén vi tai A khir=1 lam chuan. Nghia la,
d6 rong thanh chap hanh khong d6i, chuyén vi khi d6
nhu cho trong biéu thic (2).

Mo phong

Nhu ching ta dd biét, v6i cu trac vi chdp hanh
da ché tao, két qua mo phong co su phi hop tét véi
két qua ché tao thuc nghiém. Vi vy trong phan nay,
mé phong hoat dong cua cu trac cai tién bang phan
mém COMSOL Multiphysics tiép tuc dugc st dung.
Véi yéu cau 1a cac thong sb vat 1y cta vat lidu va moi

truong xung quanh di thiét 1ap trong qué trinh chay
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c4c md phong ciu triic thuong dugce giit nguyén.

Hinh 12: mé hinh vi chdp hanh c¢é @6 réng thay doi doc theo chiéu dai

Hinh 12 thé hién mdt ciu tric vi chép hanh ¢6 chiéu
rong thay ddi doc theo chidu dai thanh dam chép hanh.
Céc thong sd kich thudc vé chiéu dai va do day cua
Vi chép hanh, cac kich thudc cua dau gép, do rong,
day ctia ddy nhém, polymer, silicon van dugc lay theo
bang 1. M6t hinh anh két qua mé phong chuyén vi va
nhiét do trén cau tric cai tién cta thanh chép hanh thé
hién trén hinh 13.

0 200 400
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50
0
50

Hinh 13: két qua mé phong trén mgt céu tric cdi tién ciia vi chap hanh

Chay mot s mo phong vé céu tric dua ra ing voi
mdi thay doi vé chidu rong thanh dim chip hanh, véi
ty s chiéu rong r thay ddi theo tirng néc 0,1 tir 0 dén 2,
cung voi thay ddi gia tri cia r 1a diéu chinh gid tri dién
ap tac dung, sao cho nhi¢t do trung binh trén thanh
dam gitr x4p xi 100°C.

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

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

do, quan hé gitra do dich chuyén cua vi kep véi ty sor
dugc thé hién trén hinh 14,

Nhu viy, duong cong két qua dya trén mé hinh 1y
thuyét va mé hinh mé phong 1a c6 dang tuong tu nhau.
C6 su khac biét gitra hai két qua (khi r < 1) dugc cho
bai mot sé nguyén nhan. Thir nhat, trong mé hinh tinh
toan 1y thuyét, chung ta bo qua anh hudng boi mot vai
thong s kich thudc va vat liéu. Thir hai, cac thiét ké
khi r < 1, hiéu quéa giam giit polymer giita hai tim cting
khong con tac dung trén mot phén dau tu do cua kep,
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dan dén tinh toan modun dan hoi Young va hé sb gidn
no nhiét khong con chinh xac. Pac biét, mot s6 tinh
chét nhiét cua vi kep s€ phu thudc vao silicon nhiéu
hon so v6i polymer. Béi vi hé s6 dan nhiét cua silicon
16n, nén d6 udn cia dam sé& ting cao khi r < 1. Tuy
nhién, ta khong xét dén truong hop dong thoi ty s6 r <
1 va cac ty s6 kich thudc khac van thoa man hiéu qua
giam gitt polymer, vi nhu vay kich thudc cua vi kep s€
rat 16n, khong pht hop véi bai toan MEMS.

— K&t qua phan tich
___| = &= = K&t qua md phong

Dich chuyén Igira -

Ty sb chidu rong (r)

Hinh 14: quan hé giita dich chuyén ciia vi kep vdi ty s6 chiéu réng (r)

Noéi chung, ca mé hinh 1y thuyét va mo hinh mé
phong déu cho két qua tét nhat khi r = 0,1. Néu nhu
& cAu trac thong thuong trude day (r = 1), dé vi kep
dich chuyén 40 pm, thi mdi thanh chdp hanh can c6
mot dién ap tac dung la trén 3,75 V. Khi do, nhiét do
cao nhét trén thanh c6 thé 1én toi gin 200°C va nhiét
do trung binh trén thanh khoang 150°C. Cling vdi dich
chuyén 40 pum, ddi v6i cu trac méi khi r = 0,1 thi
mdi thanh chp hanh chi cdn mot dién ap tac dung la
2 V, nhiét do hoat dong t6i da con khoang 100°C va
nhiét d6 hoat dong trung binh khoang 85°C. Diéu do
c6 nghia, cong suat va nhiét do déu giam di xap xi mot
ntra. Nhén xét trén dugc rut ra khi so sanh phan bd
nhiét do gitra hai thiét ké cau trac thuong va ciu trac
toi wu trén hinh 15.
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Hinh 15: phdn bé nhiét do trén dwong trung binh doc thanh chdp hanh cuia cdc vi kep
tuwong vmg voi cac ty sor = 1 va r = 0,1 khi déu cho ket qua dich chuyén la 40 um



Cai tién méi vé cdu tric co hoc ctia vi chap hanh 1a
chiéu rong thay ddi tuyén tinh doc theo chiéu dai cua
thanh chap hanh. Cac két qua phan tich co hoc mé hinh
1y thuyét va mé phong mé hinh thiét ké di duoc dua
ra. N6i chung, khi ty s6 chiéu rongr < 1 thi chuyén vi
tai dau gap la cao hon so véi cdu trac thuong khir= 1.
Giatricuar xép X1 béng 0,1 duoc dé xuat lya chon 1a
t6i wru. Nhu vy, cdu tric toi wu khong chi tang chuyén
vi tai dau gép, ma con giam dién ap tac dung va giam
kich thudc vi chdp hanh.

Két luan

Bai bao dé cap dén vi chap hanh nhiét dién silicon-
polymer va cac phuong phap khao sat dya trén 1y thuyét
co hoc ¢6 dién, cong cy mo hinh hoa phﬁn tir htru han
COMSOL Multiphysics. Phén tich cac két qua so véi
mot s6 ché tao thuc nghiém cho thiy cac phuong phap
str dung la thich hop. Do d6, cac cac phuorng phap nay
tlep tuc dugc sir dung xem xét cai tién mai vé cau triic
co hoc.

Trong ciu triic méi nay, chiéu rong thanh dam dan
thay doi tuyén tinh theo chidu dai thanh. O day, ty s6
chiéu rong r dugc quan tam, 1a ty s6 chiéu rong tai dau
tu do va dau cb dinh thanh dam. Cac két qua c6 duoc
1 rét tich cyc. Tom lai, khi giam dan chiéu rong thanh
xép chong cac ngin silicon-polymer vé phia dau gip
(tre la r < 1) s& cho hiéu qua cao hon vé do chuyén vi
va cu trac khi r = 0,1 duoc chi ra 1a tot nhat. Dién ap
tac dung va nhiét do hoat dong déu giam xap xi 50%
khi sir dung cAu tric t6i uu, duogc so sanh véi cu tric
thuong r= 1 khi cho ciing mot chuyén vi 1a 40 pm. Ciu
trac t6i vu khong chi ting dich chuyén cua vi kep, ma
con giam dién ap tac dung, ddng nghia véi giam ning
luong tiéu thu va giam kich thudc ché tao, dong nghia
v6i tiéu ton vat liéu ciing giam.

Vi chap hanh nhiét dién silicon-polymer tiép tuc
duoc hta hen 12 mot dé tai nghién ctru hép dan. Cac
thong s6 cta vi chdp hanh can tiép tuc duoc téi uu,
nham tang luc dich chuyén, giam nhiét do hoat dong
va nang cao do chinh xac, tinh on dinh ctia n6. Mot sd
dinh hudng nghién ciru nhu cai tién cdu tric co hoc,
phan bd truyén nhiét, cach ly nhiét voi moi truong,
tich hop diéu khién phan hdi... can dugc nghién ciru
day du trong hé théng vi chap hanh va dap tmg duoc
yéu cdu cao nhat nhu trong tmg dung thao tac véi té
bao song.
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