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Chwongl.  TONG QUAN
1.1  Vigip, hé théng chip hanh va cim bién

Vi gip 1a cong cu thu nho co thé thao tac, gap, kep, dich
chuyén cac vi vat thé co kich thudc nim trong dai micro mét. Do nhu
cau phat trién quy trinh san xudt, lip rap va thao tic véi cac vi vat
thé ngay cang tang, vi gip c6 vai trd quan trong.

Mot hé thong vi gip tich hop cam bién 1a rat can thiét trong
thyc té dé ghi nhan thong tin phan hoi vé chuyén vi va luc tac dong
1én ddi tugng duoc thao tac trén hé théng vi gép. Dé dat duoc do tin
cdy va an toan trong cac thao tac, nhiéu loai cam bién lyc va chuyén
vi tich hop da dugc thiét ké nham thu thap thong tin theo thoi gian
thue.

1.2 Giéi thi¢u cic loai vi géip

Phan nay gidi thiéu su phat trién cta cic loai vi gip pho bién
hién nay cting cac dic diém co ban cia ching.

1.3 Gi6i thiéu cac loai cam bién dung cho vi gip

Phan nay gi6i thiéu tong quan vé cac loai cam bién dang dugc
nghién ctru va st dung rong ri cho h¢ thng vi gip, gdm cam bién
quang hoc, cam bién 4p trd va cam bién dién dung.

1.4  So sanh cac loai vi gip va cam bién dung cho vi gip

Phan nay so sanh cac uu, nhuge diém cta timg loai vi gip va
hé¢ théng cam bién ding cho vi gap. Tir d6 lam ndi bat 1y do tai sao
chon vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién lam ddi tugng

nghién ctru ctia luén an nay.



1.5 Vigip tich hgp cim bién nhiét di¢n silic-polyme

Trong cac loai vi gap va h¢ thong cam bién da dugc gidi thidu,
mdi cau tric déu ¢6 wu va nhugc diém riéng. Vi gap nhiét dién silic-
polyme tich hgp cam bién v&i nhiéu wu diém da dugc gidi thiéu, ché
tao va do dac [11]. CAu tric vi gip ndy duoc san xuat dya trén cong
nghé vi khéi, cong nghé polyme, va hoan toan twong thich v&i cong
nghé CMOS. Céc thong sb ctia vi gip cho thdy né co thé thao tac véi
vi vét thé hiéu qua hon, chinh xac hon so véi cac vi gap da phat trién
trudc d6. Chuyén vi ciia vi gip 1én t6i 32 um va nhiét d6 hoat dong
trung binh 176 °C tai dién ap 4,5 V. Vi gip nay c6 thé thao tac voi
cac vi vat thé c6 kich thudc tir 8 dén 40 pm va tich hop cam bién ap
tré c6 thé xac dinh dugc ca chuyén vi va luc kep. V6i nhung wu diém
ké trén, vi gip nay duoc lya chon lam d6i tuong nghién ciru tiép theo
cho luan 4n nay. Dé thuan tién cho cic nghién ciru trinh bay trong
luan an, chi tiét cta vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién

dugc trinh bay trong phan nay.

Chuwong 2.
MO PHONG, PHAN TiCH VA TOI UU VI CAU TRUC VI
GAP NHIET BIEN SILIC-POLYME TiCH HQP CAM
BIEN
2.1 Giéi thiéu
Pau tién, mé hinh mé phong méi cho hé thdng vi gip dugc
thuc hién. Tiép theo, phan bd nhiét do cua vi ge"lp O trang thai hoat
dong can bang s& duoc tinh toan dua trén md hinh dan nhiét va doi
lvu nhiét. Chuyén vi va lyc tac dong 1én ddi tugng s€ dugc tinh toan

bang cach str dung phuong phap co hoc ¢o dién 1a chuyén vi truc tiép
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dugc dé tim ra phuong trinh chuyén vi va luc kep. Cudi cing la
nhitng thay ddi vé cau trac va phan bd lai ngudn nhiét trén co ciu
chip hanh cta vi gap dé giam nhiét d6 va cong suit hoat dong cho
phil hop vé6i cac img dung trong linh vic ¢é yéu cau khit khe nhu
thao tac voi té bao séng, mat khac khong lam thay d6i chuyén vi va
Iuc kep so v6i phién ban dau tién.

2.2 Mo hinh mé phéng

Hoat dong ctia vi gip duya trén hai chuyén ddi: dién ning thanh
nhiét ning va nhiét ning thanh co niang (chuyén vi va luc kep).
Trong mé hinh mé phong dau tién, tic gia [11, 86] méi chi lap dugc
md hinh chuyén doi tir nhiét ning sang co ning, nhiét lugng dugc
wdc tinh va dua vao chuong trinh mé phong nhu thong sé khai tao.
Bén canh d6, mo hinh nay chi méi & dang hai chiéu.

Chuwong trinh COMSOL dugc sir dung dé ning cip, xay dung
mb hinh va mo phéng hoat dong cho hé vi gip nay. Cau tric ba
chiéu (3D) duoc thiét lap voi cac kich thude va thong sb vat 1y cua
ting 16p vat liéu ding nhu phién ban da duge ché tao thuc té. Cac
diéu kién moi truong xung quanh vi gip ciing duoc dwa vao (mic
dinh 1a moéi truong khong khi ¢ nhiét ¢ phong). V&1 md hinh mai
nay thi d6 dan hoi, phan bd nhiét o, cong sut tiéu thy, chuyén vi,
va luc kep s& duoc xac dinh khi cip mot gia tri dién ap vao hai dau
cua soi nhom.

2.3 Phan tich vé mit nhiét hoc
C6 ba co ché chuyén dong ciia nhiét lugng trong ciu tric vi gap

nay khi hoat dong, do la truyén dan, d6i luu va phat xa nhiét.
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Hinh 2.2 Hinh chiéu bing va hinh chiéu ding cia vi gip dé phan tich
dac tinh nhiét

Theo Hinh 2.2, nhiét ning truyén tir co cdu chip hanh vao gia
dd thong qua phan tiép giap giita chiing. Mot phan nhiét khac ciing
truyén vao gia do thong qua thanh dim d& cam bién. Ngoai co ché
truyén dan, nhiét luong bi thit thoat mot phan do d6i luu khong khi
bao quanh co ciu vi gap.

Xuat phat tir trang thai can bang clia hé thong va dit cac diéu
kién bién, voi q; 13 cong suat téoa nhiét trén co cdu chdp hanh,

phuong trinh phan bd nhiét d6 trén co cau chip hanh thu dugc:
T(x) = Cp.er™ + Cp.e T° + Ty + 3¢ (2.18)
VéiT = LV(Q2a/At) va

1
q—GCT —(%_1)+e‘f
a '\ tht—1 (2.16)
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Hinh 2.3 hién thi két qua tinh toan phan b nhiét d¢ tvong tng
v6i vi tri doc theo chiéu dai ciia co cau chip hanh. Phan bd nhiét d6
bién thién theo dang parabol ¢ trén co ciu chap hanh, con trén thanh
cam bién la tuyén tinh. Nhiét do tai dau kep xép xi 200 °C va tai
diém cuc dai la khoang 210 °C.

220 ——
D S S
180
160
9140 : .

: Trén co cé
——~— Trén thanh & cam bién |

0 50 100 150 200 250 300 350
Vitri - um

Hinh 2.3 Két qua tinh toan phan b nhiét d9 trén co cdu chip hanh
2.4 Phan tich co hoc vi gip nhiét dién silic-polyme tich hgp

cam bién
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Hinh 2.4 M hinh co h¢ dé phan tich vi gip nhiét dié¢n silic-polyme tich
hop ciam bién

Mo hinh st dung dé phan tich vi kep cam bién do thay doi
nhiét d6 trén co cau che”ip hanh dugc thé hién ¢ Hinh 2.4. Poan théng
AB, CD va EF biéu dién cho ciu truc cac ngin xép silic-polyme,
xuong silic va thanh cam bién Iyc ap trd. Cac thanh dim nay dugc ¢d
dinh mot dau va cung ndi v6i mot thanh cung BDF' & dau con lai. Ey,
A;val lan luot 1a médun dan hdi Young cua vit li€u, dién tich mat
cit ngang va momen quan tinh cia mit cat ngang tng véi dam ij.

Chiéu dai doan 4B s& tang khi cip dién ap (do cac ngin xép
silic-polyme gidn nd). Gia tri cac thong sd tuong duong ciia thanh
AB da dugc cong nhan tai [86, 101]. Trong phuong phap nay, gia st
thay d6i nhiét d¢ trung binh trén cac thanh AB va CD 1a AT.

2.4.1  Phan tich chuyén vi
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Hinh 2.5 Bién dang ciia cu tric

Hinh 2.5 biéu dién bién dang ctia hé do nhiét d6 thay doi trén

dam 4B va CD. Trong hinh, Z; va Z, xac dinh chuyén vi xoay va
chuyén vi thing chua biét cta thanh cing BDF. Gidn né theo chiéu
doc ciia dam EF la khong dang ké va duoc bo qua. Dé tinh toan

chuyén vi va Iyc kep, phuong phap chuyén vi truc tiép duogc st dung



[1, 3]. Khi nhiét d¢ thay d6i mot dai luong AT, phuong trinh chu dao

cua hé:
KZ(T) = R(T) (2.19)

trong do,

[ Z,(T) R ERSS

721 7”22]’ Z(T) = ZZ(T)] vaRr(M) = R,(T)

K, Z, va R lan luot 1a ma tran do cung cua h¢ thanh, vecto

chuyén vi va vecto mg lyc. Ting budc giai phuwong trinh (2.19), ta
duoc:

z,(1) =280 vy 7,(1) = - 12D (2.26)

trong d6 detK = 11,175, — 1. Chuyén vi y(T) cua dau kep do su
thay d6i nhiét ¢ dugc xac dinh boi:

R.(D)

(2.27)
detK (rZZLjaw - 7’12)

Y(1) = 2,(D L, + Z,(T) =

2.4.2  Phan tich lyc chip hanh
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Hinh 2.8 Co h¢ sir dung dé xac dinh luc chip hanh



Hinh 2.8 dugc dung dé tinh luc tuong tac giita dau kep voi doi
tugng. Tuén theo cac budc, ta thu duoc két qua cua lyc kep:
_ Ry(T)(r22Ljaw — 712) — hadetK

2
11 = 2TipLjaw + 12215,

F (2.34)

2.5 So sanh két qua tinh toan, do lrong va mé phéng

Viéc so sanh két qua giita cac phuwong phap do dac thyc tién,
tinh toan va mo phong 14 can thiét dé xac nhén tinh ding dén ciia mo
hinh mé phong va coéng thirc toan hoc ciia hé vi gip. Tir do, cac
phuong phéap trén dugc sir dung song song véi nhau dé tdi wu hoat
dong cua vi gip ciling nhu dé xac nhan mo hinh khi phai thay d6i mot

s6 thong s6 cho phu hop véi timg ng dung cu thé.

Hinh 2.9 biéu dién két qua tinh toan, mé phong va do dac thuc
nghiém cua chuyén vi so voi nhiét do hoat ddng trung binh cda vi
gip nhiét dién silic-polyme tich hgp cam bién. Véi khoang nhiét do
trung binh tir 0 dén 125 °C thi cac gia tri ciia két qua mé phong va do
dac thyc nghiém tuong dbi ddng nhat. Con voi khoang nhiét do trung
binh cao hon thi xuat hién sy sai léch hon 30%. Ly giai cho nguyén
nhén sai léch nay 1a do bién dang phi tuyén cta 16p SU-8 & dai nhiét
d6 cao, trong khi d6 chua dwa dugc tinh chat nay vao trong mé hinh
mo phong, Diéu nay khong dang ngai, vi myc ti€u nhiét do hoat dong
clia vi gap ndy s& phai dudi mirc 100 °C. Nguyén nhén tiép theo 1a do
dic trung cua cdu trac vi gap, chuyén vi s& phu thudc vao sy phan bd
nhiét do trén chiéu dai co cau chdp hanh chir khong phai tir gia tri
nhiét do trung binh cua chiung. O két qua mo phong, gia tri nhiét do
nay duoc léy trung binh nhiét do tor cac vi tri cach déu nhau theo

chiéu dai ctia vi gip. Mat khac, & phuong phap do dac thuc nghiém,
8



phép do duoc thuc hién thong qua viéc cudng buc nhiét lwong tir bén
ngoadi vao hé vi kep hodc sir dung phuong phap quang hoc dé do
nhiét d0 [11, 86] nén chi thu dugc nhiét d¢ trung binh va c6 mot sai
s6 nhat dinh. Do d6, su so sanh gia tri chuyén vi dbi véi nhiét do
trung binh giita cdc phuong phap khong thé hién duoc nhiéu ban chit
hoat dong ctia vi gap, va chi khing dinh mot cach tuong dbi sy dong

nhét giita mo hinh mo phong va do dac thuc nghiém.
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Hinh 2.9 Chuyén vi ciia cAc dau kep & trang thai cin bang véi nhiét do
hoat dong trung binh ciia h¢ théng

Déi véi két qua ciia phuong phép tinh toan so v6i hai phuong
phap con lai, cic gia tri nay déu nim trong mot kénh véi nhau. Tuy
nhién sy sai léch ciing dugc ghi nhan do nhiéu nguyén nhan khac
nhau. Dau tién, phuong phép tinh toan da bo qua mét s6 yéu td nhur
d6i lwu nhiét va phat xa nhiét. Bén canh d6 cac phuong trinh toan
hoc khéng dé cap dén hién tugng dién tré ciia 16p nhom thay doi
theo nhiét d6. Hon nira, co ciu che”ip hanh va thanh dam d& cam bién
dugc xem nhu cac thanh don gian c6 thé tao sai léch trong phuong
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phap phan tich tinh toan. Tém lai, két qua ctia ca ba phuong phap
cho théy sy rang budc gilra chuyén vi va nhiét dd hoat dong trung
binh ciia vi gip 1a dong nhit ¢ dai nhiét d¢ trung binh thp hon 100

°C va c6 thé sir dung dugc.
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Hinh 2.10 Phan b6 nhiét d) hoat dong trén co cu chip hanh vi gip

Két qua phan bd nhiét d6 doc theo chiéu dai vi kep 0 trang thai
hoat dong can bang khi cdp dién 4p vao sgi nhom (4,5 V) véi
phuong phap tinh toan va mo phong biéu dién trén Hinh 2.10. Do
han ché cua phuong phap do thuc nghiém [11, 86], nhiét d6 tai vi tri
cu thé trén co cau chap hanh va thanh cam bién khong do dugc mot
cach chinh xac. Do vay, khong c6 két qua do thuc nghiém dé so sanh
voi két qua tinh toan va mo phong. Tir do thi cho thdy c6 twong dong
dang ké giira két qua mo phong va tinh toan, va do d6 khong chi
phuong phap toan hoc ma ca mé hinh mé phéng dugc xac nhan 1a

phu hop.
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2.6  Toi wu vi gip
Nhiét d6 hoat dong tai vi tri dau kep cao (gin 200 °C), do d6

viéc ung dung vi gip nay bi han ché, dic biét 14 trong cac thao tac
vOi cac té bao séng. Yéu ciu tdi wu cau trac vi gip nay dé nhiét 4o
hoat dong thdp hon 100 °C dwogc dit ra, mit khac viée t6i wu nay
phai khong anh huong t6i ciu trac co ban ban du va khong lam
giam chuyén vi hay lyc kep.

2.6.1 Téi wu vé mdt ciu tric

Hinh 2.10 cho thiy nhiét do cao tip trung vao cic ngin xép
silic-polyme & gan phia déu kep, con cac khdi ¢ gan gia d& (dé) c6
nhiét do the”ip hon nhiéu. Hién tuong nay xay ra bét ké nhiét luong
toa ra O timg vi tri ngin xép bang nhau khi c6 dong dién chay qua soi
nhom. Nguyén nhén 1a do nhiét lugng truyén dan vao gia d&. Di luu
nhiét do khong khi xung quanh ciing c6 thé 1a mot nguyén nhan, tuy
nhién trong trudng hop nay né khong anh huong dén phan bd nhiét
nhu vy do tiét dién tiép xtic giita khong khi va co ciu la dong déu.

Tir phuong trinh tinh toan (2.2 va 2.18), ta thiy ching chi thé
hién co ché bén trong cau trac vi gip, con phan tiép giap voi dé chi
xem 13 mot diéu kién bién (xem phuong trinh 2.8) khi xem phan dé
nay ludn c6 nhiét do biang nhiét d6 phong. Viéc sir dung phuong
trinh phan b nhiét ctia vi gap dé tim kiém ving cyc tri cho sy truyén
nhiét ra bén ngoai (trong d6 c6 phan gia d&) 1a khong kha thi. Budc
dau tién trong qua trinh t6i wu nhiét d6 hoat dong cia vi gap nhiét
dién silic-polyme tich hop cam bién 1a sir dung phuong phép thir
nghiém va sang loc két qua théng qua chuong trinh mo phong.

Hinh 2.11 chi ra mét sb cach cit bé mot phan silic & ving tiép

giap dé giam co ché truyén nhiét. Phuong 4n D c6 két qua tot nhat
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theo phuong dién giam nhiét 36 hoat dong (nhiét do ¢ cao nhat giam
xudng con 82 °C so véi 155 °C cua cau trac ban dau — giam 47%).
Thém vao d6, chuyén vi ctua dau kep ciing tang 1én 30% (tir 3,02 pm
dén 4,05 pm).

LDEE

Hinh 2.11 Cac phwong 4n thay doi vé ciu triic trén co' cAu chip hanh

2.6.2  Téiwu vé mgt nhigt dp

Tir cong thie tong quat vé phin bd nhiét d6 2.18, chuyén vi
2.17 va Iyc kep 2.35, khong c¢6 mbi lién hé nao giita phan bd nhiét do
trén chiéu dai ctia vi gip v6i cac thong s6 con lai. Do d6 khong thé
tim duoc cuc tri ciia ham s6 khi thay d6i phan b nhiét do.

Budc dau tién dé tdi wu phin bd nhiét d6 doc canh tay cia vi
gip O trang thai cn bang 1a danh gia tinh hiu qua cia mot don vi
nhiét lwong tai timg vi tri ngan xép silic-polyme cu thé. Sau khi danh
gia dugc vai tro gidn nd ctia timg ngan xép tai mdi vi tri khac nhau,
mdt s6 phép md phong dugc thuc hién voi tong gi tri cong suat nhu
ban dau nhung khong dan déu ma tap trung nhiét lugng theo gia tri
tang dan tuong ng véi vai tro cta vi tri ngin xép. Két qua cho thiy
phan b nhiét d6 trén canh tay gip d6 duoc dan déu hon va gia tri

chuyén vi tdng 1én so voi cach thuc cap nhiét dan déu nhu ban dau
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(nhiét lugng toa ra dong déu theo doc soi nhdm). Tuy nhién, dé ung
dung duoc thay ddi nay vao co cau chip hanh thyc té cua vi gap, can
phai thay doi kich thudc ctia 16p nhém trén bé mit cia co ciu chap
hanh — véi vai tro 1a nguén cap nhiét. Didu nay s& lam cho cu trac
clia co cAu chdp hanh bi thay d6i 16n vé& mit ciu tric va co thé anh
hudng téi cac dic diém co hoc va cac tinh chat khac cta vi gip nay.
Do d6, tac gia dé xuat cach giai quyét khac 1a chi cap nhiét vao cac
vi tri can thiét va khong cdp nhiét cho cic vi tri ngin xép silic-
polyme con lai. C6 nghia 14 ta c6 thé giit nguyén d6 rong cua 16p
nhom, phﬁn khong duoc ce”ip nhiét s€ bi ndi tit vé mit dan dién.

Co cau chip hanh gom 40 ngin xép silic-polymer va s& duoc
danh s6 tir 1 dén 40 tinh tir phan tiép giap v6i gia do ra phia dau kep.
Két qua mé phong cho thay “tat/mé™ nhiét lwong tai mot s vi tri da
khic phuc van dé phan bd nhiét do trén co cau chip hanh. So sanh
két qua mo phong cua cac phuong 4n dé xuit, két qua tot nhat 1a
giam 15% nhiét d6 cuc dai va phan bd nhiét do trén co cdu che”ip
hanh dong déu hon trong khi chuyén vi khong thay dbi so véi phién
ban cii. So sanh voi cu trac vi gip nguyén ban, phan bd nhiét do
trén co cau che”ip hanh d3 duoc khic phuc dang ké. Nhiét do cuc dai
giam hon 65%, trong khi chuyén vi ctia dau kep khong thay doi va
cong sudt tiéu thy giam 50%.

2.6.3  Két hop cdc toi wu

Tac gia dé xuét kéo dai ma kep thém 50 um dé giam nhiét do
trén ma kep. Hinh 2.17 biéu dién phan bd nhiét do trén canh tay ciia
vi gap nho nhitng thay d6i. Khi két hgp cac giai phap trong ciing mot
cau tric thi két qua thu dugc kha t6t. So v6i ciu tric ban dau, nhiét

d6 cao nhét da giam di hon mdt ntra, nhiét do cua dau ma kep chi
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twong duong véi nhiét do phong trong khi van giir nguyén duoc

chuyén vi cua dau kep so voi phién ban dau tién.
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Hinh 2.17 Két qua mé phéng ciia cac cu tric

2.7 Két luin chwrong 2

Chuong nay trinh bay viéc xay dung va nang cap mo hinh mo
phong ciia hé vi gip. M6 hinh 3D véi hai sy chuyén d6i ning luong
dugc thiét 1ap cung cac diéu kién mo trudng bao quanh hé vi gip.

Tiép dén 1a phan tich, tinh todn tong quat cho hé théng vi gip
cam bién nhiét dién: theo md hinh nhiét hoc va mé hinh co hoc ¢
dién. So sanh két qua cho thay sy phu hop giita do dac thuc nghiém,
mo phdng va tinh toan.

Tim ra cau tric t6i wu v6i nhiét d6 hoat dong giam 65%, nhiét
d6 trén ma kep tuong dwong voi nhiét ¢6 phong trong khi chuyén vi
cta dau kep 14 khong ddi so v6i cdu trac dau tién. Mit khac, cong

suét tiéu thy ctia vi gap ciing giam duge 50%.
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Chuong 3. THIET KE MACH PIEU KHIEN TiCH HQP

3.1 Giéi thiéu

Chuong nay trinh bay co ché diéu khién vi gap va thiét ké hé
thdng diéu khién tich hop cho vi gap nhiét dién silic-polyme tich hop
cam bién tir tong thé dén chi tiét tirmg mach chirc ning nhiam tan
dung t6i da wu diém cua quy trinh ché tao cua hé vi gip ndy tuong
thich voi cong ngh¢ CMOS. Trang bi mot hé diéu khién tich hop va
cing mot cong nghé ché tao c6 rt nhiéu vu diém. Viéc tich hop nay
cho phép thu nho kich thudc cta ca hé thong vi gip mot cach tdi da,
giam gia thanh san pham, ning cao d6 chinh xac va do tin cay khi
hoat dong.
3.2 Thiét 1ap ham diéu khién PD cho h¢ thong

Mot hé diéu khién khép kin PID 1a can thiét cho hé thong vi
gip. Ting budc xac dinh ham truyén thanh phan cta hé va danh gia
dap ung cua cac co ché didu khién riéng ré nhu diéu khién ti 1& (P),
diéu khién ti 1¢ tich phan (PI), diéu khién ti 1& dao ham (PD) va hé
diéu khién PID cho hé thong, ham truyén tdi uu cho hé thong 1a PD
c6 phuong trinh:

0,03.s5 + 500

0,00000025.s2 + 0,03505. s + 501 (3.12)

Hpp(s) =

Dap mg cua hé thong diéu khién dugc thé hién & Hinh 3.7 khi
so sanh voi diéu khién mé. Véi co ché didu khién khép kin PD, ca
thoi gian dap tng va thoi gian thiét 1ap cia 16i ra giam khoang 500
1an so voi khi khong sir dung co ché diéu khién (thoi gian dap ung

giam tir 10 ms xudng 20 ns, thoi gian thiét 1ap can bang giam tir 25
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ms xudng 50 ns). Bén canh d6, hé thong van dam bao dugc 6n dinh

ma khong co6 su giao dong nao ¢ 106i ra.

0.8} » toriaiiing -
= Diéu khién m&

— Diéu khién vong déng
0.6+ E T "

Bién d6

0.4}

0.2}

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Thaoi gian (s)

Hinh 3.7 Pap g ciia h¢ théng PD va so sanh véi h¢ didu khién mé
3.3  Lura chon cong nghé ché tao va chwong trinh mé phéng
mach dién

Mach diéu khién tich hop s& phai bao gdm ca mach tuong tu
va mach tin hiéu s, dién ap cao va dong tiéu thu 16n. Cong nghé Bi-
CMOS 1,2 um tiéu chuén cta nha san xudt TSMC duoc lya chon.
Coéng nghé nay c6 nhidu wu diém phi hop véi hé vi gap nay nhu c6
cac linh kién hoat dong & dai dién 4p cao (1én dén 40 V) va cac linh
kién hoat dong & dai dién ap thap (5 V). Mit khac, cong nghé nay da
dugc kiém ching 13 co6 do on dinh, it 16p mit na va gia thanh san
xudt phu hop.

Mb hinh mé phong cta tung linh kién trong cong nghé nay da
dugc cung cap va xay dung thanh mét thu vién ddy du va tin cay.
Bén canh cac thong s6 vat Iy hoan chinh, cac bién thién vé kich
thudce, tinh nang hoat dong & cac diéu kién khac nhau da duoc tich

hop vao mo hinh nay.
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Chuong trinh chuyén dung dé mé phong vi mach ban dan 1a
HPICE duoc Iya chon dé md mong hoat dong ctia mach diéu khién.
3.4 Mo hinh héa vi gip theo céic thong sé dién

Dé c6 thé thiét ké va mo phong hé thong diéu khién cho h¢
théng co hoc va cam bién phan hdi, dau tién can phai thiét lap duoc
mo hinh dién cho toan b co cdu vi ge"lp va hé cam bién. M6 hinh nay
ctia vi gip can dam bao cac yéu t6 sau: (a) DPap ung tn sé; (b) Lién
hé gitta dién ap 16i vao va dién ap 16i ra cam bién; va (c) cong suét
dang voi do dac thyc nghiém.

TU nhitng tiéu chi trén va st dung céac linh kién c6 sin trong
cong nghé Bi-CMOS 1,2 pm, md hinh dién cho hé vi gip va cam
bién da duoc thiét 1ap.

3.5 So @b khoi toan h¢ théng

Muc tiéu dit ra d6i voi hé théng diéu khién 1a c6 vong diéu
khién dong theo ham truyén PD dd duoc thiét 1ap dé hoat dong on
dinh va doc lap. HE théng hoat dong véi thong tin dau vao 1a gia tri
dién ap twong tu hodc tin hiéu sé 8 bit twong tng voi chuyén vi. Viée
diéu khién vi gip dén vi tri dinh trudc can c6 téc do nhanh va chinh
xac. Do vay bo diéu khién can phai giam sat tin hi¢u phan hoi tir hé
cam bién va tin hiéu tham chiéu mot cach lién tuc. Phan chinh cia bd
diéu khién duoc lua chon thiét ké hoan toan theo dién tur tuong tu voi
nhiéu vu diém: dap tmg nhanh, khong c6 sai sd, mach don gian, tiét
kiém dién tich va kich thudc cho ca hé thong.

Hinh 3.9 13 so d6 khéi ctia hé théng diéu khién, gém mot vong
diéu khién kin v6i bd dém tin hiéu tir cam bién, bo tao dién ap chuan
tham chiéu, b6 tao dién ap ngu(‘Sn ndi bd, mach diéu khién cong sudt

cho co cau chap hanh, cac chuyén mach logic va cac khoi chuc nang
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nhan Iénh chuyén vi cho dau kep. Trong cac khdi chirc nang ké trén,
b tao dién ap tham chiéu chudn va b tao dién ap ngudn ndi bd dugce
thiét ké dé c6 kha ning hoat dong v6i dai dién ap vao 1on (tir 5V dén
40V), cac khdi con lai hoat dong véi dién ap thap duoc cap ngudn tir
bd tao dién ap nguén ndi bd. Khéi chuc nang nhan gia tri chuyén vi
dau kep duoc thiét ké dé co thé nhan 1énh bang tin hiéu twong tu va
tin hiéu s6 8 bit.
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Hinh 3.9 So' d6 khdi ctia h¢ thong vi gip va mach diéu khién
3.6  Thiét ké mach chi tiét

Chi tiét cac mach chirc nang cua h¢ théng diéu khién da dugc
tinh toan, thiét ké va mo phong theo tirng tiéu chi cu thé dat ra. Cac
diéu kién méi truong thay doi, sai sé anh huong dén tinh ning ciia
cac linh kién khi ché tao trong day chuyén cong nghé hoic thay d6i
vé dién 4p nguon déu dugc cin nhic trong ban thiét ké va mo phong.
Muc dich 14 dam bao hé thong sau khi duoc ché tao c6 thé hoat dong

ding nhu mong muon.
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3.7 Thiét ké chi tiét va két quaz mé phéng toan h¢ thong

Cac mach chirc nang duoc két ndi tao thanh mot hé didu khién
hoan chinh. Hé thdng cé thé hoat dong véi dai dién dp ngudn rong,
tir 7 dén 40 V va nguoi dung chi can dit gia tri chuyén vi cing cac
tin hiéu chon ché do dé hé théng vi ge"lp hoat dong. Vi tri chuyén vi
cta dau vi gap co6 thé duge xac dinh bang hai cach thuc, thir nhit 1a
théng qua tin hi€u tuong tu vao chan C, va dit tin hi¢u MODE &
trang thai cao; cach thirc thir hai 1a thong qua cong 8 bit (C,, Ci,
...Cy) khi dit tin hiéu MODE ¢ trang thai thdp. Chung ta c6 thé goi
hai cach thirc nay lan luot 1a ché do twong tu va ché do so.

Hé théng chi c6 thé hoat dong khi tin hiéu EN=1 hodc dugc
tha noi; gia tri tin hiéu DAV=1 dé bao cho hé thong biét 1a cac s6
liéu trén céng 8 bit tin hiéu s 1a di sén sang; tin hiéu STA=1 dé bat
dau tién hanh gap vat thé va STA=0 khi nha vat thé d6 ra. T4t ca cac
chan tin hi€u nay déu duoc ndi v6i cac khdi ESD nham bao vé hé
thong mach bén trong khoi sy phé hily ciia dién tich tinh.

Két qua md phong hoat dong chinh cta hé thong dugc trinh
bay & Hinh 3.28 véi dién 4p ngudn 12 V, chuyén vi dugc dat theo
ché do tuong ty véi gia tri 2 V, tin hi¢u khdoi dong dugc kich hoat
100 ps sau khi ngudn dugc cip.

Tir @6 thi biéu dién cac tin hiéu chinh cta hé thong, ta co thé
thdy n6 can 10 ps dé on dinh cac trang thai tir khi dugc cap ngudn;
day la khoang thoi gian dé mach tao dién ap ngudn chuan tham
chiéu, mach tao dién ap nguén ndi bd khoi dong va dat trang thai can
bang. Ngoai ra con c6 cic xung dién ap khong mong mudn trong
khoang thoi gian nay. Tuy nhién do da c6 cic co ché bao vé nén hé

thdng khong roi vao trang thai 16i.
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Tin higu cam bién
o Tin higu diéu khién
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Hinh 3.28 Két qua mé phéng toan hé thong

Khi tin hiéu STA dugc dat & mirc cao, bd dicu khién khép kin
bét dau hoat dong, cho phép transistor cong suat mé tdi da va luc nay
dién ap dat vao hai dau so1 nhom cua co ciu che”ip hanh béng vo1 dién
ap ngudn. Co cau vi gap khi duoc cap ngudn sé& bt dau dich chuyén,
tuong duong véi tin hiéu phan hdi tir cam bién bat dau ting lén.
Vong lap nay tiép tuc duoc thuc hién cho dén khi dién 4p phan hoi
tiém cén voi dién ap dinh san, dién ap diéu khién transistor cling
giam tuong mg theo cho dén khi dat duoc mirc cin bang (dién ap
phan hoi bang dién ap tham chiéu). Qua trinh tir khi bat dau kich
hoat cho dén khi dat dugc dich chuyén vi khoang 500 ps. Néu ting
dién ap ngudn 1én gia tri cao hon thi khoang thoi gian nay sé giam di,
vi du & mirc dién 4p ngudn 1a 30V thi thoi gian dap tmg 1a 200 ps.

Nhu vay, voi sy hién dién cia mach diéu khién, chi can dat
cac tin hiéu 1énh 14 hé thdng tu hoat déng cho dén khi dat dwoc vi tri
mong mudn ctia dau kep. Ngoai ra, voi dai dién ap ngudn nuoi duge
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mé rong, hé co thé hoat dong vaéi dién ap bét ky trong khoang ttur 7
dén 40 V. Thoi gian dép tmg cta vi gip giam di nhiéu lan so véi khi
khong c6 b diéu khién.

3.8 Két luin chuwong 3

Ham truyén diéu khién cho hé thong dugc tinh toan va thiét
1ap cho hé vi gip nay. Cu thé 1a hé didu khién PD, két qua mo phong
cho thiy dap tng ciia 10i ra (chuyén vi tir lic xuat phat dén vi tri
mong mudn) ting gap 500 lin so voi khi khong c6 hé didu khién
khép kin.

Cong nghé dugc Iira chon dé thiét ké mach diu khién tich hop
1a Bi-CMOS 1,2 um tiéu chuin cia TSMC. Véi cong nghé nay, hé
thdng c6 thé hoat dong trong dai dién ap tir 7 dén 40 V. M6 hinh cac
linh kién trong coéng nghé nay duoc cung cap day du va s dung
chuwong trinh mé phéng chuyén dung HSPICE dé hd trg thiét ké
mach diéu khién.

Hé vi gip tich hop cam bién duoc mé hinh héa biang mach
dién twong dwong véi dap tng vé tan sb, cong suat tiéu thu, dién ap
16i ra cta cam bién theo dién 4p ngudn dit vao dung nhu phién ban
da ché tao.

Thiét ké hé théng diéu khién tir so @b khdi tong thé dén chi tiét
cac mach chuc nang. Vi thiét ké nay, h¢ théng c6 thé hoat dong ddc
lap khi nhan dugc tin hiéu diéu khién chuyén vi mong mudn thong
qua gié tri dién ap twong tu hodc qua cong tin hidu sé 8 bit. Két qua
mb phong cho thiy, hé théng hoat dong 6n dinh va thoi gian dap tng
giam xudng con 200 ps & dién ap ngudn nudi 1a 30 V, c6 nghia 1a
giam thoi gian dép tng ciia vi gip 120 1an (25 ms) so voi khi khong
c6 hé diéu khién.
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KET LUAN

Vo6i cac myc ti€u dé ra, luan an nay da thuc hién duogc cac

diém méi nhu sau:

- Nang cép va xdy dung mé hinh mé phong hoan chinh cho hé
thong vi gap nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién véi cau trac
3D va md hinh chuyén d6i ning lugng qua hai giai doan Ia tir dién
nang thanh nhiét ndng va tir nhi¢t ndng thanh co nang dting nhu hoat
dong thyc té cua vi gip.

- Tinh toan tong quat cho hé thong vi gip theo mo hinh nhiét
hoc va mo hinh co hoc c6 dién. Két qua nay dugc so sanh véi két
qua cia phuong phap md phong va do dac thyc nghiém trén phién
ban vi gap di ché tao. So sanh s liéu cho thiy su phu hop giita ba
phuong phap.

- Téi wu cu triic vi gip nhiét dién silic-polyme tich hgp cam
bién véi mot s6 thay ddi nho vé céu triic va co ché phan bd nhiét dé
giam nhiét do va cong suit hoat dong cua nd. Két qua cho the”iy da
giam duoc 65% nhiét do tai diém cuc dai va giam 50% cong suét
tiéu thy, trong khi giit nguyén dugc gia tri chuyén vi so voi cdu tric
ban dau. Dic biét, nhiét d6 tai dau kep di giam xudng gin voi nhiét
d6 phong, c6 nghia 1a vi gip nay s& phii hop véi cac ung dung trong
y sinh.

- Thiét lap ham truyén diéu khién PD cho hé vi gip. V&i ham
truyén nay, két qua mo phong cho thiy dap tmg ctia hé thong nhanh
hon 500 lan so v&i khi khong c6 hé diéu khién.

- Thiét ké h¢ diéu khién tich hop dé ting téc d6 thi hanh, ting
d6 tin cay va chinh x4c cho hé vi gip so v6i khi khong co hé didu

khién khép kin. Hé thong nay co6 thé hoat dong voi dai dién dp ngudn
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rong (tir 7 dén 40 V) va vi tri chuyén vi duoc diéu khién thong qua
tin hiéu twong tu hodc tin hiéu sb 8 bit. Vi viéc tich hop mach diéu
khién, hé vi gip nay dé dang két ndi voi 16p diéu khién cao hon qua
tin hiéu s6 hodc hoat dong doc lap qua tin hi¢u diéu khién tuong tu.
Két qua mo phong cho thiy hé thong hoat dong t6t va giam thoi gian

dap ung nhiéu lan so vdi khi khong c¢6 hé dieu khién.

Tur viéc xay dung dugc mo6 hinh moé phdng c6 d9 tin cay va
cong thirc tinh toan tong quat cho cau tric cho hé thong vi gap nhiét
dién silic-polyme tich hop cam bién, viéc thiét ké lai hay sira d6i cdu
tric cho phi hop véi timg tng dung cu thé trong twong lai s& dé dang
hon. Tuy thudc vao tiéu chi cu thé cua ting Gng dung, cac thong sb
dugc dinh hinh qua céng thirc tong quat, thiét ké va mo phong xac
nhan trude khi dua vao ché tao. Do viy, sé giam dugc dang ké thoi
gian ciing nhu gia thanh khi cin phat trién va ché tao mot phién ban

vi gip méi cho mot ing dung cu thé.

Viéc tich hop hé thong vi gip niy v6i hé théng diéu khién 1én cling
mét dé trong cting mot cong nghé ché tao cho phép ning cao toc dd
hoat dong, do tin cdy va tinh chinh xac hon, gia thanh san phélrn ré
hon. Bén canh d6, nhd viéc mo rong dai dién ap ngudn va giam nhiét
d6 hoat dong ciia vi gip cho phép md rong ung dung trong moi
truong chit 1ong hodc dap tng cho cac ing dung c6 yéu ciu cao hon

nhu thao tac véi té bao sbng.
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DU KIEN TIEP THEO
Mic du da dat dwoc mot sé két qua dang ké dbi vai moé hinh
mb phong, cong thirc toan hoc cho hé vi gip cling nhu tdi uu cau trac
vé nhiét d6 hoat dong va thiét ké mach diéu khién tich hop cho hé
thong vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién nay, con
nhiéu hang myc cong viéc can tiép tuc dugc hoan thién dé c6 thé dua
ra duoc mot hé théng hoan chinh. Cac cong viéc dé xuit tiép theo

nhu sau:

- Hoan tat thiét ké vat 1y (layout) hé thong vi mach diéu khién
tich hop, bao gom ca mé phong thiét ké vat Iy ciia mach cho phi hop
vOi cac tiéu chudn cta cong nghé ché tao, tranh can nhidu va sai léch
khi hé thong hoat dong.

- Ghép ndi phan vi mach tich hop véi ciu trac vi gip 1én mot
dé. Tir d6 ché tao thir nghiém ban thiét ké nay. Hién tai ¢ Viét Nam
chua c6 co s& nao da kha ning dé ché tao hé thong nhu vy nén cin
phai tim kiém sy hd tro tir mét co s& nghién ciru khac & nude ngoai.
Giai doan nay c6 thé s& phai thiét 1ap hay dinh dang mot quy trinh
cong nghé mai khi két ndi ca hai phan ché tao thiét bi MEMS va
phan vi mach ban dan CMOS lai véi nhau.

Kiém tra, do dac va danh gia cac thong sé cta phién ban ché
tao thir nghiém trén. Tir d6 x4ac nhan tinh dung dén ctia mo hinh tinh
toan, mo hinh md phong va hé diéu khién hoic c6 thé phai chinh sira

cac md hinh d6 cho phu hop.
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