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CAC KY HIEU, VIET TAT
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MO DAU

Hé théng vi co dién tir (MEMS- Microelectromechanical Systems) da va dang
phat trién manh mé trong nhitng nim gan day. Cung voi xu huéng do, viéc nghién
ctru, thiét ké va ché tao cac vi gip dong vai tro rat quan trong. Nho nhimg tién bd
trong cong nghé ban din va polyme, mot cau tric mai vé vi gap sur dung vat liéu silic-
polyme di duoc dé xuat va ché tao dé khac phuc nhitng han ché cua cac loai vi gip
truoe do. HE théng nay cho do chuyén vi, lyc tuong tac va tan s6 hoat dong cao, mat
khac n6 hoat dong & dién 4p thap va tuong thich v6i cong nghé ché tao vi mach ban
dan (CMOS). Do d6, hé théng nay c¢é thé ing dung rong rii trong cac hé thong vi thao
tac, vi robdt, cac hé thdng gap té bao sdng, md ndi soi, v.v.. Tuy nhién, dé dép tmg yéu
khat khe trong linh vuc y sinh ciing nhu nhiéu linh vuc khéc, linh kién nay can duoc
tinh toan mot cach can trong va tdi uu theo tung ti€u chi riéng nhu nhiét do hoat dong,

d6 chuyén vi hay cong suat tiéu thu.

Luan 4n nay s& trinh bay vé mo phong, tinh toan, t6i uu ciu tric vi gap nhiét dién
silic-polyme tich hop cam bién. Tiép theo, viéc thiét ké hé diéu khién tich hop cho vi
gip nay dugc dé cap. Muc tiéu ctia luan 4n 1a hoan chinh mé hinh mé phong cing
cong thire toan hoc cho vi gap, tir d6 ¢6 thé toi uu nhiét do hoat dong cua vi gap, va két

hop voi vi mach diéu khién tich hop dé tao thanh mot hé thong hoan chinh.

Dau tién, hé thong vi gap duoc phan tich va tinh toan vé mat co hoc va nhiét do.
Song song v&i d6 1a nang cip mo hinh héa phan tir hitu han sir dung phan mém
COMSOL Multiphysics dé moé phong xac nhan két qua tinh toan va két qua do dac tir
phién ban di ché tao cta vi gap. Cac thay doi vé cdu triic va phan b lai ngudn nhiét
dugc thuc hién dé tdi wu nhiét do hoat dong ciia vi gap nay. Cudi cung 1a thiét ké va

md phong hé diéu khién tich hop dé tao thanh mot hé thdng vi gap hoan chinh.



Tinh cap thiét ciia dé tai

MEMS 14 hé thong tich hop giita phan vi co, vi dién tir bao gdm vi cam bién, vi
chap hanh trén cing mot hé théng. MEMS hira hen cudc cach mang héa cho rat nhiéu
danh muyc san pham khi dua cong nghé vi dién tir va vi co vao cing mot hé thong,
MEMS cho phép phat trién cac san pham thong minh bang cach tang thém kha ning
két ndi dién tir v&i cac cam bién, dicu khién va vi chip hanh. Tuy nhién hién nay van
con thiéu cac cong cy thao tac hay gap cac vi vat thé (c6 kich thudc trong ving micro
mét) truc tiép bang may moc hay canh tay ctia robdt. Do do, viée phat trién cc vi cong
cu dé thuc hién nhiém vu nay trong day chuyén san xuAt, hé théng robdt siéu nhod van

12 mot thach thac 16n vé mat cong nghé, vi du nhu thao tac véi céac té bao séng.

St dung vi gap truyén thong dé thao tac véi cac vi vat thé thuong c6 mot camera
dé giam sat vé hinh anh. Theo cach nay thi két qua thu dugc 14 cac hinh anh hai chiéu.
Do chinh x4c cua phép do phu thudc vao chidu siu cta truong anh, do dé rat kho dé
dat duoc két qua chinh x4c va toc do cao [4]. Hon nita phuong phap nay chi xac dinh
dugc chuyén vi ma khong cé thong tin vé luc tiép xac. Vi gip tich hop cam bién luc
va chuyén vi duoc sir dung dé khic phuc han ché trén, nhd d6 nd c6 thé gap cac vat thé

mot cach mém mai va khong anh hudng dén doi tuong gap.

Trong nhitng ndm gan day, mot so thiét ké vi gap tich hop cam bién lyc da duoc
gi6i thidu [5-9]. Tuy nhién, cac thiét bi ndy van con mot s6 han ché nhu kich thudc hé
thdng 16n va khong thich hop véi cac vat thé siéu nho hodc cong nghé ché tao khong

tuong thich vdi cong nghé CMOS va/hodc can ¢6 mach dién tir diéu khién phirc tap.

Luan 4n nay s& tap trung tinh toan, mod phong va toi uu cau triic ciia vi gap tich
hop cam bién dua trén co cau chép hanh dién nhiét silic-polyme va thanh dam cam
bién luc ap trd. Muyc ti€u la giam nhiét do va cong sudt tiéu thu cua hé théng trong khi
van gilt duogc chuyén vi va luc kep so véi phién ban dau tién. Tiép theo 1a thiét ké va
md phong mach diéu khién tich hop cho hé théng nay nham dat duoc do chinh xéc, tin
cdy ciing nhu thoi gian dap mg nhanh hon so vdi khi khong ghép ndi voi hé diéu

khién. Khi thao tac vdi vi vat thé, su chinh xac va téc do cua hé thong duoc khic phuc



dang ké vi xac dinh duoc luc tac dong 1én ddi twong trong thoi gian thyc. Vi gap nay
dong vai tro quan trong trong linh vuc thao tac véi cac t& bao séng, md xam lan toi
thiéu, cac ung dung cho vi r6bét va day chuyén san xuat siéu nho.

Y nghia khoa hoc va thuye tién

Viéc nghién ctru, hoan thién thiét ké, tinh toan, mé phong va xay dung hé diéu
khién cho mot loai vi gap mdi sir dung vat lidu silic-polyme da khac phuc nhiéu han
ché cua céc loai vi ga‘ip trude d6. Vi nhiéu vu diém nhu chuyén vi, lyc kep 16n va thoi
gian d4p ing nhanh, mit khac chi hoat dong & dién ap thap va cong nghé ché tao hoan
toan twong thich vdi cong nghé ché tao vi mach ban dan (CMOS). Nho d6, hé thdng vi
gap nay c6 thé tmg dung rong rai trong cac hé thong vi thao tac, vi robét, cac hé thong
dé gip té bao séng, md ndi soi, v.v..

Poi twgng va muc dich nghién ciru

Déi twong nghién ctru cila luan 4n 14 vi gap nhiét dién silic-polyme tich hop cam
bién v&i nhiéu vu diém vuot trdi so véi cac clu tric vi gép khac. Muc tiéu la tao ra
mdt mo hinh moé phong va cong thirc tinh toan tong quét cho cau trac vi gip. Sir dung
mo hinh va cong thue tinh toan nay dé toi wu vé nhiét do va cong suat hoat dong cua
ca hé thong sao cho phu hop véi cac ing dung c6 yéu cau khat khe nhu trong linh vic
y sinh. Tiép theo 1a thiét ké va mo phong vi mach diéu khién tich hop cho vi gap dé tao
thanh mot hé théng hoan chinh.

Phwong phap va pham vi nghién ciru

Céc phuong phap tinh toan co hoc ¢b dién va truyén nhiét dugc stir dung dé tim ra
phuong trinh todn hoc tong quat cho vi gap. Bén canh d6 14 thyc hién mo phong & moi
truong may tinh nhd moé hinh mé phong ba chiéu véi cac thong sd vat 1y thuc va co
ché chuyén d6i nang luong cia vi gap.

Tiép theo 1a ddi chiéu dé cai tién va x4c nhén tinh chinh xac ctia cong thirc tinh
toan va mo6 hinh md phong so véi cac két qua do dac thuc nghiém trén phién ban vi
gip da dugc ché tao. Tir md hinh toan hoc va mé phong da thanh 1ap duoc, phuong

phap mo phong thir nghiém va sang loc két qua duoc sir dung dé lya chon phuong an



to1 uu cho nhiét d¢ hoat dong cuia vi gap. Cudi cung la phan tich va md hinh hoa vé
mat dién cho cau tric vi gap, tr d6 lva chon co ché diéu khién, tinh ham di€u khién,
thiét ké va mo6 phong vi mach di€u khién tich hgp cho toan hé thong vi gap nay.

Cau truc cua luin an

Luén an s€ gom ba chuong chinh.

Chuong 1: Gi6i thiéu vé thiét ké cua cac loai vi gip va cac loai cam bién da duogc
nghién ctru. Tir d6 néu 1y do tai sao chon vi gap nhiét dién silicon-polyme tich hop
cam bién dé nghién ctru va phat trién tiép. Cudi cung 1a gidi thiéu cac két qua da co
ctia vi gap nhiét dién silicon-polyme tich hop cam bién nay.

Chuong 2: Trinh bay vé nang cap mo hinh mé phong, phan tich tinh toan phan b
nhiét do trén co cau chip hanh, chuyén vi va luc kep bang phwong phép co hoc ¢ dién
va mo hinh truyén nhiét doi voi vi gap nhiét dién silicon-polyme tich hop cam bién.
Tiép theo s& dé cap dén cac budc diéu chinh trong thiét ké cua vi gap noi trén sao cho
giam duogc nhiét 46 va cong suat hoat dong trong khi van giit dugc gia tri chuyén vi va

luc kep nhu & phién ban dau tién.

Chuong 3: Trinh bay viéc xay dung co ché diéu khién va ham diéu khién PID
cho hé vi gip vi gap. Mo hinh vi gip theo cic dap ung dién. Mo phong va thiét ké vi
mach diéu khién tich hop cho hé thdng vi gap noi trén.

Cubi cung 1a két luan va dé xuat hudng nghién ciru tiép theo.



Chuong 1. TONG QUAN
1.1 Vigip va cam bién dung cho vi gip

1.1.1  Dinh nghia vi gip

Vi gap 1a cong cu thu nhé co thé thao tac, gip, kep, dich chuyén cac vi vét thé co
kich thuéc nam trong dai micro mét.

Trong hon hai thap ky vira qua, viéc nghién ciru va phat trién cong cu vi gap thu
hat dugc rat nhidu nguén lyc do nhu cau phat trién quy trinh san xuét, lap rap va thao
tac v4i cac vi vat thé ngdy cang ting trong nhiéu linh vuc khac nhau. Trong cic linh
vuc d6, vi gip dong vai trd chinh dé thao tac véi cac ddi tuong c6 kich thude rat bé
nhu té bao séng, cac bd phan cua vi vat thé, v.v.. Hay néi cach khéc, cong nghé vi co
dién tir (MEMS) cho phép phit trién cac cong cu thu nhé véi kich thude cd mili mét
dé thao tac v&i cac vi vat thé (kich thuéc nam trong dai micro mét) nham dat duogc
nhiéu loi thé nhu kich thudc nho gon, gia ré hay co tan suat hoat dong cao.

Nhiéu hé thong vi gap di dugc gidi thidu cho nhiéu tmg dung trong hon hai thap
ky vira qua. Do sir dung cac hiéu ting khac nhau trong co cau hoat dong, timg loai vi
gap s& co tinh chét khac nhau va phu hop v6i mot s6 tng dung cu thé. Vi du, vi gap
dién tir voi cau trac don gidn co thé tao ra chuyén vi 16n trong moi truong nhiét do
hoat dong thap voi do tré khong dang ké. Dac biét, hai bién thé khac nhau ciia cau trac
ring lugc doc va rang luge ngang co thé dap tmg yéu cau vé do chinh xac cao va
chuyén vi 16n. Bén canh do, vi ga‘ip nhiét dién hoat dong ¢ dai dién ap thép c6 thé tao
ra lyc kep va chuyén vi l6n nho hi€u img gidn nd nhiét ctia cac vat li¢u khac nhau. Lyuc
kep 16n, chuyén vi chinh x4c va dap tmg nhanh ciing 13 cac diém manh cia co ciu
chap hanh 4p dién. Ngoai ra, co cau chap hanh dién tir va khi nén ciing c6 thé tao ra

luc kep va chuyén vi rat 16n.

1.1.2  Cim bién dung cho vi gip
Trong thuc té, hé théng vi gip gdm co6 ca co ciu chdp hanh va cam bién 1a rat

quan trong. Cac cam bién duoc dung dé ghi nhan thong tin phan hoi vé chuyén vi va



luc tac dong 1én ddi tuong duge thao tac trén hé thong vi gip. Ching c6 thé dugc tich
hop trén vi gap hodc sir dung song song véi cau tric vi gap. Nhitng nim gan day, cac
nha nghién ciru da quan tdm nhiéu t&i viéc phat trién cam bién co do phan giai va do
nhay rat cao. Cam bién lyc va chuyén vi tich hop nhu cam bién 4p dién, cam bién ap
tr& va cam bién dién dung da duoc thiét ké nham thu thap thong tin theo thoi gian thyc

dé dat dugc do tin cdy va an toan trong cac thao tac.
1.2 Giéi thi¢u cac loai vi gip

1.2.1  Phén loai vi géip
Céac vi gap da va dang duoc nghién ciru trong linh vuc vi co dién tir rt phong
phu va da dang. Viéc phan loai hodc phan nhom céc loai vi ga‘ip dé khai quat, so sanh
wu va nhugce diém ciia ching 13 diéu can thiét. Tuy nhién tinh dén thoi diém hién tai,
chua c6 mdt sy phan nhom hay phan loai mgt cach chinh thirc dbi voi cac dbi tuong
nay. Theo tac gia, cac hé vi gap c6 thé dugc phan loai theo céc tiéu chi sau:
- Phan loai theo chirc nang/linh vuc tmg dung: phan nhoém y sinh, phan nhém
vird bét, phan nhom vi san Xuét, V.V.;
- Phan loai theo dai kich thudc ctia hé vi gép hodc dai kich thudc cia ddi tugng
gap: dai micro mét, dai nano mét, v.v.;
- Phan loai theo cong suit hoat dong hoac cong suét tiéu thu: dai nano W, dai
mW, dai uW, dainWv.v.;
- Phan loai theo gia tri lwc kep ma vi gap co thé tao ra: dai nano N, dai micro N,
daimili NV, v.v.;
- Phan loai theo co ché phat dong luc: tinh dién, nhi¢t dién, ap dién, khi nén,
V.V..
Trong muc gidi thiéu vé cac loai vi gap nay, tic gia lya chon cach phan loai theo

co ché phat dong lyc.

1.2.2  Vigap tinh dién

Vi gap tinh dién da duoc tmg dung rong rii trong cac hé thdng MEMS. Ciu tric
ctia loai vi gap nay gom nhiéu ring luoc xép xen k& nhau c6 chirc ning twong ty nhu
cac ban cuc song song cua tu dién. V&1 mot ban cuc dugce ¢ dinh va ban cuc con lai di

dong dugc, khi mgt dién ap dat vao gitra chung, mdt lyc tinh dién s€ dugc sinh ra va



lam di chuyén phan di dong, tir 6 tao nén chuyén vi cia dau vi gap (Xem Hinh 1.1).
Vé mat 1y thuyét, tic gia Kim d3 gidi thiéu cau trac vi gap silic dién co vao nim 1991
[13], tuy nhién dén nam 1992, vi gip tinh dién d6 méi co6 thé gap dugc hat polystyrene
c6 dudng kinh 2,7 pm, té bao hong cau va mot sd vi khuan [14].

®
Vivatthé —
cAn thao téc

Co cAu ring luoc
theo phuong ngang Réng lugc theo phuong

thing dimg (cam bién)

Hinh 1.1 So' 6 dé xuit ciia co' cAu chip hanh tinh dién [30]

Trong nhiéu tmg dung thi 46 md ma kep cia vi gip rit quan trong, nhiéu nha
nghién ctru di gidi thiéu cdu tric cong dé ting chuyén vi cia ma kep [12-15]. Mot
phuong phap khac dé dat duge muc dich nay 1a ting pham vi di chuyén cua céac ring
luge. Tuy nhién, c6 mot sé van dé nay sinh nhu dai dong phi tuyén va cac thong sd hé
thong bién thién theo timg thiét bi can duoc khic phuc. Tir d6, hé thong diéu khién chu
dong dé 6n dinh co cdu chap hanh va cho phép ban cuc di chuyén trong hau hét khe ho

gifra cac rang lugc da dugce gidi thi€u [16] nhu trén Hinh 1.2.
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Hinh 1.2 M hinh ciia mdt vi gip tinh dién ban cuc song song hay ring lugc ngang [16]

Nhiéu nghién ctru cho théy mbi quan h¢ gitra do rong khe hé ctia hai ban cyuc va
dién ap dat vao vi gip rang luoc ngang 13 phi tuyén. Lyc tinh dién bién thién theo hang
s6 4am va lyc dan hoi bién thién theo hang s6 duong. Khoang cach kha dung gitta ban
cuc di dong va ban cuc ¢ dinh bi gidi han bdi “ving bat 6n dinh pull-in” va “dién ap
pull-in”. Néu dién ap dat vao vuot qua ngudng dién ap pull-in, cdc ban cuc s& cham
vao nhau. Chi tiét duoc mo ta tai [16-24], chuyén vi cua ban cuc di dong s€ mat tinh
dan hoi tai viing bat 6n dinh pull-in. Thi nghiém dugc thuc hién boi Chan va cac dong
su cho thiy khoang cach di chuyén da ting tir 0,3 pm dén 0,6 pm trén tong khe ho 1a
1,0 um [22]. Tuy nhién, thiét ké nay khong on dinh. Do d6, cac nghién ctru tap trung
vao phuong phéap diéu khién dién tich [25] va diéu khién dong dién [26]. Mat khac, do
van dé ro dong dién, vi tri ctia co cau chap hanh vuot qua diém pull-in s& khong duy tri
dugc (chi 6n dinh trong vai gidy) hodc phai cip mot dong dién nap lién tuc [16]. Dé
khic phuc vén dé trén, ung dung ctia bo diéu khién tu thich tmg da tang dugc pham vi
chuyén vi clia cac ban cuc song song 1én 4 pm trén khoang cach ti da 4,5 pm ma
khong bi anh huéng bai hiéu ung pull-in. Do do, ti 1& bién d6 chuyén vi cia co ciu

chap hanh da cai thién tir 30% 1én 80% trén tong khe ho. Chi tiét vé co ché diéu khién



nay c6 thé xem tai [16]. Mot dé xuét khac dé tang chuyén vi cling duoc trinh bay tai
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Hinh 1.3 Cic ciu tric ciia co' cAu chip hanh tinh dién véi cic hinh dang ring luge [27]

Vi vi gép ¢ cau tric ngang, do rang budc gilra luc truyén dong va céc ban cyc
1a phi tuyén nén viéc didu khién vi gip tai gan diém pull-in rat khé. Con céu tric doc
c¢6 rang budc tuyén tinh nén viéc diéu khién don gian hon, do d6 vi gip tinh dién cau
truc rang luge doc dugce uu tién lya chon [27]. Cac dang cau trac doc khac nhau danh
cho vi gép tinh dién dugc gidi thiéu trén Hinh 1.3.

Mot van dé khac cua vi gép tinh dién 1a can dién ap cao méi dat dugc chuyén Vi
nhu mong muén. Vi du, cac thi nghiém tai [27-30] cho thay khi dat dién ap 80 V vao
cac ban cuc ¢ cdu trac 1020 rang luge thi tao ra chuyén vi 20 um, con voi cdu trac
2904 rang luoc thi dat dugc chuyén vi 25 pm. Do d6 dé thiét ké duoc mot vi gip cod
khoang cach chuyén vi 16n & dién ap thap trong khi s lwong ring lwoc nho gip nhidu
kho khan. Mot sb hinh dang ring luge di duoc dé xuét va kiém chung tai [27]. Pic
biét, c6 ba hinh dang rang lugc (dang 2, dang 3, va dang 4) da dugc chon va so sanh
v6i hinh dang vudng ban dau (dang 1). Lyc phat dong dugc xac dinh bang ca hai
phuong phép tinh toan va mo phong. Két qua thi nghiém cho thay hinh dang rang luoc
hinh vuéng can dién 4p 25 V dé di chuyén duoc 6 um. So sanh vdi cac hinh dang khéc,

dién 4p nho nhét co thé giam xudng gia tri 14 V v6i 28 rang luge ma van tao ra dugc



su chuyén vi trong duong. Nhu vay, hinh dang ring lugc va hoc lam giam dién ap
hoat dong va sd rang lugc.

Bén canh cic nghién ctru trén, mot sd sang ché vé co cau chap hanh tinh dién da
dugc dang ky bao ho. Vi dy, bang doc quyén sang ché [31] dé xuat mot vi gip tinh
dién g@)m ban cuc dau tién co dong, cac ban cyc tiép theo duoc ge'in sao cho di chuyén
dugc so vo1 ban cuc trude d6. Khi dién tich duge nap, ban cuc dung sau tao nén luc
kéo véi ban cuc trude d6 va dan dén chuyén vi cho céc cap ban cuc lién sau d6. Nhu
duge mo ta & Hinh 1.4, cac cu tric két ndi khac nhau cia thiét bi c6 thé tao ra chuyén
vi theo cac phuong khac nhau. Bén canh d6, sang ché [32] gi6i thiéu mot vi gap tinh
dién vé6i nhiéu cap ban cuc két ndi song song nhu trén Hinh 1.5. Véi co cau nay, téng
dién tich ctia cac ban cuc c6 dién tich 16n, va khi chung tich dién sé& tao ra lyc rat 16n.
Theo d6, nhd tong hop chuyén vi clia tmg cdp ban cyc thanh phan, chuyén vi tong thé
clia toan bd co cau la rat 16n. Ngoai ra, mot cau trac méi dugce dé xuit va ché tao sur
dung rang lugc doc véi duy nhat mot 16p vt liéu [34]. O céu tric nay, chuyén vi theo

chiéu doc do duoc 12 4,81 um tai dién 4p 150 V.

Khop lién két cla
tlrng cap dién cuc

 ia g e HUONG
Khop lién ket gikacap g chuyén

dién cwec truwdc va sau

[l Ban cuwc dién tich am
[] Ban cuc dién tich dwong

Gia d&

Hinh 1.4 So @ d& xuit co ciu chip hanh tinh dién gom két ndi nhiéu ting [31]
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Hinh 1.5 So' dd co ciu vi gip tinh di¢n gom nhiéu ban cuc song song [32]

Ngoai cac loai vi gip tinh dién ké trén, cac bién thé khac ciing duoc gidi thiéu
nhu co ciu chép hanh da hudéng [35] hodc tich hgp thém bd rung dé thao tac véi vi vat
thé d& dang hon [36].

1.2.3  Vigip nhiét dién

Vi gap nhiét dién ciing 1a mot trong nhiing chung loai duoc ng dung rong rii.
Nhin chung, vi gap nay tao ra luc kep 16n ¢ dién ap thap. Khi dat dién ap vao hai dau
ctia mot vat liéu dan nhu kim loai, nhiét lugng s€ sinh ra va dan dén hi€u tng gian no
vat liéu khac bén canh. Céu trac ciia vi gap nay dugc thiét ké sao cho hudng gidn né
diéu khién dugc va tao ra chuyén vi nhu mong muén. Vi du & Hinh 1.6 12 mot thiét ké
dic trung cta dang vi gap nay [37]. Vi gip dugc ché tao bang cong nghé khac laser va
kich thudc cta nd kha gon nhd cau trac nguyén khéi. Cu thé 1a sir dung céu triic nhidu
tang [38, 39] duoc sap xép theo hudng ddi dién nhau. Cac co ciu chap hanh duoc ndi
tiép v6i nhau ¢ hai bén ciia vi gap. MJi co cau gdom mot thanh nén va hai thanh chap
hanh hinh cung. Thanh chép hanh s& méng hon va c6 trd khang 16n hon thanh nén, do
d6, do gidn nd cua thanh chap hanh s& 16n hon. Khi dugc nung néng thi cic thanh ké
trén c6 xu hudng gidn nd vé moi phia, tuy nhién thanh nén s& han ché sy gidn no theo
chiéu doc va chi cho phép chuyén vi theo phuwong ngang. Do d6, cac dau kep cua vi
gap s& di chuyén theo huéng mong mudn. Cau tric nay da dugc kiém chimg qua mo
phong, két qua ¢ Bang 1-1. C4u tric nay ciing da duoc ché tao bang cong nghé khac

laser véi sai s6 5,5 %. Két qua thir nghiém cho thay chuyén vi cuc dai cua dau kep 1a
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28,8 um & dién 4ap 1,9 V va dong dién 0,84 A. Tuy nhién, nhi¢t d§ hoat dong cta vi

gip nay ¢ trang thai dung 14 rat cao.

Dau kep

Thanh chép hanh

Thanh nén Co céu chép hanh
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Gia d&
Hinh 1.6 So' d6 thiét ké ciia vi gap nhiét dién [37]
Bang 1-1 Két qua mé phéng [37]
bi¢n ép (V) Bién do dich chuyén (um) Nhiét do cao nhét (°C)
1 4,14 166,3
2 13,84 575,1
3 30,02 1256,2

Bén canh céu trac trén, co cdu c6 nhiéu 16p vat liéu véoi do gian nd nhiét khac
nhau di dugc dé xuat, vi du ¢ [40-45]. Mot vi gap nhiét dién 3 16p da duoc thiét ké vai
tinh chét tot hon vé do udn, dai dién ap hoat dong, va kha ning diéu khién [46]. Nhu
mo ta tai Hinh 1.7, 10p trén cung, 16p giita va 16p dudi cing cua thanh dam duoc ché
tao boi titan, silic 6xit, va poly silic. Titan dugc chon lam 16p trén cung vi vat liéu nay
tao ra do ubn cong 16n nhat dudi tac dong cua nhiét d6. Khi dién ap dit vao cac dau
cua 16p titan, nhiét do tang 1én do hi€u img Jun va su gian n¢ xay ra. Tu s6 liéu do dac,
d6 day khac nhau cia cac 10p nay anh hudng dén ving diéu khién va do udn cong cua
co cau. Pé dat dugc 6n dinh cao thi d6 uén cong can giam xubng murc hop ly. Két qua

t6t nhat thu duoc véi do day cua Ti, SiO2, va Poly Si lan luot 1a 1, 0,5 va 3 pm.
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DPau cb dinh

D Ti Déu di
Si02 chuyen
] Poly Si

Hinh 1.7 Mt thanh chip hanh vi gip nhiét dién 3 16p [46]

Bén canh d6, nhd nhimng wu diém cia vat liéu SU-8 (1a mot chat can quang 4m
dong epoxy [112]) ¢6 céc tinh chat hoa hoc va co hoc phit hop cho viéce thiét ké cac vi
gap nhiét dién silic-polyme nhu hé s gidn ng nhiét cao (52 ppm/°C) [47], suat dan hoi
16n [48, 49], nhiét d6 hoat dong thap. Vi du, bai bao [50] gidi thidu mot vi gap két hop
giita céc canh tay lién két v6i nhau tao thanh hinh chit U. Khi cp ngudn dién, canh tay
“néng” véi trd khang thap sé tao ra do gidn né nhiét nhidu hon canh tay “ngudi”. O
cau tric nay [50], vi gap gom 16p Cr/Au mong hon 67 lan so véi 16p SU-8. Céu tric
nay c6 dd cung cao theo chiéu doc nén han ché duoc su chuyén vi 1&ch khoi mat phéng
thi hanh. Két qua thir nghiém vé nhiét d6 hoat dong trung binh & mirc thap hon 32 °C
do hé sb gian nd nhiét cao cia SU-8. O ciu tric nay, chuyén vi 11 pum da dugc tao ra
v6i gia tri dién ap thap hon muc dién phan. Do d6 co cdu vi gip nay hoat dong t6t
trong mai truong chat 16ng [50]. Thuc té cling cho thay vi gap nhiét dién st dung SU-8

hoan toan twong thich vi cac ing dung trong linh vuc y sinh.
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Mao mac ‘ 1 Pau gap

Co céu
khuéch dai
chuyén vi

/0 B Khép mém
Vi Khuan \ Co chu

Gia d& Chép hanh

Hinh 1.8 Cu tric vi gip véi hai ché d9 hoat dong [51, 52]

Trong vi du khac, vi gip st dung SU-8 nhu Hinh 1.8 [51, 52] véi co céu chap
hanh nhiét dién hinh chir V. So sanh véi nhém vi gap sir dung canh tay néng-ngudi,
cau truc nay khong dua vao chénh 1éch nhiét 46 & cac phan khac nhau ma hoat dong
bang cach cong don cac chuyén vi thanh phan. Cau tric ba 16p xen k& (Pong-SU-8-
Pong) dugce sir dung dé triét tidu su chuyén vi léch khoi mat phang thi hanh. Két qua
thir nghiém cho thay vi gap nay c6 chuyén vi 71,5 pm tai dién ap 195 mV va nhiét do
chi thay d6i 53,7 °C trén co cAu chip hanh. Thoi gian dép ung ctia vi gap khoang 0,23
gidy trong ca hai chu trinh déng va md mé kep. Thiét ké dau kep cia vi gap nay kha
dic biét, cho phép thao tac vai cac vi vat thé & hai viing kich thudc khac nhau.

Khi so sanh véi cac vi gap nhiét dién khac nhu dang thanh chit U [53-55], vi gip
nhiét dién dang chir V c6 kich thudc va dién ap hoat dong thap hon nhiéu. Thém vao
d6, no tao ra lyc kep va chuyén vi 16n do co ciu co tinh chat khuéch dai [55]. Chang
han nhu vi ge'ip duoc bao céo tai [55] ¢6 thé tao ra chuyén vi 65 um tai dién ap 10 V.
Tuy nhién kich thudc cila ca hé théng nay rat 16n (¢ vai mm & mdi chiéu) va cong
nghé ché tao kha phirc tap.

Mot huéng phat trién khac ciia vi gap nhiét dién 1a sir dung 6ng nano cac bon ¢
d6 udn déo va dan dién cao tao ra chuyén vi khong lién tuc va dép tng nhanh [56].

Tuy nhién, viéc sir dung Ong nano cac-bon vao co cau vi gap chi thuc hién dugc cac
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thao tac don gian. Mit khac quy trinh ché tao gip khé khan khi can tich hop s6 lugng
16n éng nano cac-bon 1én cac dién cuc.

Pang chii y hon ca, mot vi gap tich hgp cam bién &p trd v6i co cu chap hanh
gdm céc ngan xép silic-polyme duogc sip xép ndi tiép theo phuwong ngang di duoc gidi
thiéu, ché tao va do dac cac thong sb hoat dong [11]. Thiét bi nay bao gém ba vat li¢u:
mot 16p kim loai moéng, mdt khung silic ¢6 do dan nhiét cao va mdt loai polyme véi
mdt hé s6 dan nd nhiét 16n. Khi van hanh, nhiét dugc truyén hiéu qua tir bo gia nhiét
t6i polyme nhd d¢ dan nhiét cao ciia khung silic, va khung silic ¢6 giao dién tiép xiic
16n véi polyme xung quanh. Lép polyme bi rang budc gitta hai tim silic nén d6 dan no
nhiét ctia polyme c6 rang budc 16n hon ba lan theo phwong ngang so véi khong ¢
rang budc [11]. Sy dan nd cua 16p polyme s& dan dén chuyén vi ciia dau kep.

CAu tric vi gap nay [11] dugc san xuat dua trén cong nghé vi khéi, va cac quy
trinh polyme, hoan toan tuwong thich v&i quy trinh san xuat CMOS. Cac thong s6 cua vi
gap ndy cho thdy n6 co thé cho phép thao tac v6i cac vi hat hiéu qua hon, chinh xac
hon so véi cac cau triic vi gap di phat trién trudc d6. Chuyén vi cta vi gap 1én téi 32
um va nhiét d6 hoat dong trung binh 1a 176 °C tai dién 4p 4,5 V. Vi gap nay c6 thé

thao tac voi cac vi hat co kich thudc tir 8 dén 40 um.

1.2.4  Vigap khi nén

Vi gap khi nén sir dung ning lugng khi nén dé hoat dong. Loai vi gap nay cé cac
wu diém ndi bat nhu mat dd nang luong cao, khoang cach chuyén vi 16n, lyc kep 1on
va do sir dung mot s6 chat long 1am phuong tién truyén luc nén rat phu hop cho cac
tmg dung vi phau thuat [57]. Ciu tric co ban cta vi gip gdm mat pit tong ndi voi co
gap qua cac bo phan dan hdi. Khi dat 4p suat khi nén vao pit-tong, cac phan dan hoi
cho phép pit-tong di chuyén va tao ra lyc can véi mdi trudng xung quanh gidng nhu
mdt dng thoi. Phan dau va cudi cia dng try tron duoc ché tao tir Pyrex wafer. Khe ho
gilta cac nap Pyrex va cau tric dong khoang vai micro mét dé tao ra sy dich chuyén
giita pit tong va cac bo dan hdi. Két qua thir nghiém [57] chi ra ciu triic nay c6 thé tao

ra sy chuyén vi 600 um véi 4p sudt 1,2 x 10* Pa.

15



Mot co cau st dung khi nén khac duogc ché tao tir silicon va cao su ciing duoc
gidi thiéu [58]. Vi cau tao don gian gom mot chuodi cac hoc thong nhau va ong dan
khi nén, cau tric nay c6 thé uon cong theo ca hai hudng khi st dung ap suat hat va

day. Tuong tu nhu cac loai vi gap st dung khi nén khac, can ap luc rat cao dé tao ra

Pit-téng

Co chu tay gép N
<

Ong dén

N&p Pyrex

Hinh 1.9 Céu tric vi gip khi nén [57]

chuyén vi (1én dén 40 kPa).

OkPa

Hinh 1.10 D4p tng ciia vi gip khi nén ¢ cac gia tri 4p suit khac nhau [58]

20kPa

—4kPa —8kPa —12kPa

16

40kPa

—16kPa



1.2.5 Vigap dién tir

Ban I& dan hdi Cudn day

Thanh trwot Nam cham vinh ctru
Hinh 1.11 So do thiét ké cia vi gip dién tir [60]

Trong cac nghién ciru gan dy, mé to cudn day di dong (VCM) duoc sir dung dé
diéu khién tuyén tinh chinh xac [59]. So sanh vé&i cac loai khac, vi gip nay cé kich
thude kha 16n va rat kho dé thu nho, tuy nhién né ciing c6 mot sé vu diém. Vi du, vi
gdp nay co thé gip dugc vat 1on hang trim micro mét. Pic tuyén tuyén tinh cua vi gap
ndy tt hon rat nhiéu so véi vi gip ap dién, cho phép diéu khién dé dang, mach dién
don gian va kinh té. Nhu mo ta trén Hinh 1.11, vi gap gdom VCM, ban 1& dan hoi, cang
day, va canh tay gap [60]. Vi gip hoat dong do luc Lorentz tao ra boi dong dién chay
qua tir truong. Ap dung dién ap vao co cdu chap hanh dan dén sy di chuyén tuyén tinh
cta cang day. Tiép theo, ban 18 dan hdi bi boép méo 1am cic ma kep md ra. Két qua
thue nghiém [60] cho thiy thiét bi ¢ thé thao thac véi vat thé kich thudc 300 pm véi
luc kep 1a 18 mN.

Mot cau tric vi gip dién tir khac nho gon hon dugc gidi thiéu khi bd tri mot phan
10 X0 x0dn nam trong tir trudng [61]. Cu tric nay sir dung tir trudng bé hon nhung lai

tao duoc chuyén vi 16n hon so véi cau tric st dung 10 xo théng thudng.

1.2.6 Hop kim dinh hinh

Hop kim dinh hinh (SMA) 13 co cu chap hanh 1y tuong cho vi gap khi wu tién
mat d6 ning luong hon téc do [62]. Hiéu tng nhd cua cac hop kim ton tai do ciu trac
tinh thé cua vat liéu thay doi khi co tac dong cia nhiét do giita pha mém va pha cing
[63]. Tai nhiét d6 thip (martensitic phase), co cdu chdp hanh SMA d& dang bi bop

méo, va s¢€ trd lai hinh dang ban dau khi ¢ nhiét d6 cao (austenitic phase). Vi dy, mot
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vi gap dua vao hiéu tng nay gdm hai canh tay, mot co cu chdp hanh SMA, va mot
cau tric dan hoi song song tao ra phan luc dé dinh hudng chuyén vi cta canh tay [64].
O nhiét d6 thap, thanh chap hanh bj uén cong do lyc dan hdi. Khi gia nhiét, thanh chap
hanh tr& vé hinh dang ban dau cua nod va tao ra chuyén vi cho cénh tay chép hanh. Vi

gap ndy co thé thao tac véi vat thé co chiéu ngang 60 pm trong mai truong chit 1ong.

Khép
dan hoi B

dan héi A

Hinh 1.12 So d6 nguyén Iy ciia vi gip sir dung SMA [65]

Nhiéu vi gap khac duoc thiét ké sir dung day SMA [62, 65, 67]. Vi du, vi gip
nhu Hinh 1.12 hoat dong theo nguyén 1y nhu sau. Khi cic sgi ddy SMA duoc cip vio
mot dién 4p, nhiét luong toa ra va 1am nd co lai kéo theo di chuyén ctia dau kep. Cac
ban 1& déo tao ra luc dan hoi, khi ngat dong dién qua cac soi diy SMA thi cac dau kep
s& trd vé vi tri ban dau [65].

SMA hién dugc g dung cac linh vure vi gip hay vi bom trong linh vuc y té, v6i
kich thuéc tir mang mong dén kich thudc rat 16n [66]. Mic di mang mot s6 tinh ning
hitu ich, vi gdp SMA c6 mot sé nhugc diém. Nhuoc diém 16n nhat 1a SMA chi dinh
hinh tai mot nhiét d6 cu thé, do d6 gi tri chuyén vi va luc kep khong linh hoat. Dan

dén Gmg dung cta dang vi gip nay rat han ché.
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1.2.7  Cac loai vi gap khac

CAu trac vi gap dya trén sitc cang da duoc thiét ké nham han ché chuyén vi theo
huéng khong mong mudn bang cach giam stc cing gitta cac mang mong c6 do dan
khéc nhau [68]. Cho phép tmg dung cac vi gap ndy trong linh vuc ma bét budc thiét bi
MEMS phai tiép xtic truc tiép voi moi trudng bén ngoai. Khi nang luong dat dén diém
giai phong, mot 16p s& udn cong, gidn nd vé thé tich va dan dén sy hiéu ung kep nhu
mong mudn. Tuy nhién, néu cic 16p d6 bi bao phu béi mang mong khac ¢d Gng suat
nén hay ng suat cing bé, thi 16p phia trén cing s& udn cong ca hai 16p phia duéi [68].

Truong hgp nay dugc mo ta tai Hinh 1.13.

Kim loai (d6 co ts
dan thap)

L&p cach li (36
déan nhiét cao)

Hinh 1.13 So d6 ciia mdt co ciu kim loai - cach li khi bi uén cong [68]

Mot cdu trac khac gdbm nhiéu canh tay kép [69] duoc biéu dién trén Hinh 1.14.
Uu diém cua ciu tric nay 1a c6 thé giit va gip cac vi vat thé ma khong can tac dong
luc truc tiép 1én d6i tugng do, vi vay s€ tranh dugc hu hai cho dbi tuong. Céu tric nay
s& ¢ trang thai thuong mé va can nhiét do rat cao dé cac canh tay khép lai. Vi gip gi6i
thi¢u tai [70] cling st dung nhiéu 16p tao thanh canh tay cong. Tuy nhién, stc cang
khong du dé no dong lai hoan toan khi duoc kich hoat. Thong thuong duong kinh ciia
cac canh tay dai hon 500 pm. Pé khic phuc han ché trén, ciu trac carbon giéng kim
cuong (DLC) va Ni kép phii trén cac canh tay c6 chiéu dai khoang 18 pm tao thanh
mdt co ciu gip da dugc thiét ké [69], xem Hinh 1.14. Lép DLC sé& kéo cang 16p Ni
kép dé tao nén do cong cho cac canh tay. Cau tric méi ndy gip duoc cac vi vat thé co
kich thudc khoang 20-50 um. Thiét bi nay c6 thé md ra mot goc 90° v6i cong suat tiéu

thu thap hon 20 mW tai nhiét 6 430 °C.

19



Hinh 1.14 Hinh &nh dwéi kinh hién vi dién tir ciia vi gip nhiéu canh tay [69]

Phuong phap quang khic dé ché tao vi gip dugc st dung rong rdi [71, 72] nhd cb
d6 chinh xac cao va cho phép tich hop nhiéu co cdu trong mot hé théng dé sir dung
cho nhiéu tmg dung song song [73, 75]. Vi gip dé cap tai [71] biéu dién kha ning gip
va mang vat thé trén cac soi di dong hodc soi1 1ong ciia mgt con sau rém dang séng ma
khong can ndi day hay ngudn dién (xem Hinh 1.15). Vi gap nay dugc thiét ké & ché do
thuong mé va chi dong lai khi dwge nung néng. Cac cau trac khong day nay [76-80]
rat quan trong trong nhiéu Gmg dung y hoc hay gidm sat tir xa. Tuy nhién, khi cac vi
gip duoc tmg dung trong linh vuc y sinh, cic yéu cau nghiém ngat vé nhiét 6 va dién
ap hoat dong duoc dit ra. Nguyén nhén 13 do nhiét d6 va dién ap cao co thé pha hiy

cac té bao sdng, vi vay hau nhu khong img dung duoc vi gap cho linh vyuc nay.
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Hinh 1.15 Hinh chup hoat déng ciia ciu tric vi gip khong diy & (a) nhi¢t d9 phong, (b) & nhi¢t d9 43 °C,
(c) va (d) trén mot con siu rom dang song [71]

1.3 Gi6i thiéu cac loai cim bién dung cho vi gip

1.3.1 Cam bién quang hoc

Pé tang d6 chinh xac khi diéu khién hoat dong cua vi gip, cam bién quang hoc
dugc phat trién dé giam sat hinh anh cia cac vi cu triic ciing nhu tao tin hiéu phan hoi
cho hé thong diéu khién. Viéc tmg dung cam bién quang hoc 1am ting hiéu quéa hoat
dong cua cac vi cong cu, quan trong nhit 1a nhin thay hoat dong chi tiét caa ching,
gom dit liéu chuyén dong, bd hinh anh [72], v.v.. Trong cac nghién ciru d6, cac hé
théng nhu may do giao thoa chdp, vi anh k¥ thuét sb, va may do xung dong laser-
doppler di duoc phat trién [73]. Tuy nhién, cac hé thdng trén bi han ché trong nhiéu
tmg dung do gia thanh va kich thudc cua chung, nhiéu tac gia da dé xuat hé thdng do
dic tinh dong ciia co cdu chap hanh va chuyén vi ciia dau kep bang phwong phap hoi
tu quang hoc [72].

Céc vi vat thé co thé thdy duoc bang hinh anh k¥ thuét sé cua kinh hién vi trong
tmg dung hoi tu quang hoc [74]. Vi d6 siu trudng anh hep nén hinh anh caa vi gap c6
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thé bi mo di khi chuyén dong, mot phuong phap co do tin cdy cao hon di dugc phat
trién dé khic phuc van dé nay. Mic du co cdu chuyén dong lién tuc va thu thap nhiéu
hinh anh dé xac dinh diém hoi tu tot nhat, chi mot sd it truong hop st dung trong thue
té. Phuong phap ndi suy dé cap tai [72] c6 thé sir dung dé tinh chiéu sau truong anh
chinh xac. Mot tinh ning khac ctua phuong phap nay 1a chuyén vi cta dau kep co thé
tinh toan duoc dya trén hinh anh. Ciing gidng nhu cac hé thong cam bién quang hoc
khac, phuong phap niy can thiét bi phirc tap, kich thudc 16n, dic biét 1a gia thanh cao
nén tinh kha dung khong cao.

1.3.2  Cam bién lyc ap tré

Cam bién luc dong vai trd rat quan trong trong qua trinh gap vat thé. No cung cap
thong tin theo thoi gian thuc vé luc tac dong 1én ddi twong nham ting do tin ciy ciia co
ché diéu khién va giam anh huong téi d6i twong do. Vi gap nhiét dién silic-polyme
tich hop cam bién ap tro da dugc dé xuét [11, 84, 85]. Cau tric nay c6 thé xac dinh

dugc chuyén vi, luc gip va nhiéu vu diém khac, xem Hinh 1.16 [86].

Ap tré bu

Hinh 1.16 Hinh vé& khdi chirc niing ciia vi gip nhiét dién silic-polyme tich hgp cam bién [86]
Vi gap gdm co cdu chap hanh nhiét dién silic-polyme [87] va thanh dam cam

bién luc ap tré [88]. Céu triic ring luoc silic va canh tay gap duoc thiét ké dé tao ra do
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gidn né nhiét ti wu. Khi nhiét luong toa ra, hidu ing gidn né nhiét lam ca hai canh tay
clia vi gap va thanh dam d& cam bién bi uén cong va dién tré cia ap tré thay doi. Su
chuyén vi cling duoc giam sat thong qua dién ap ra ciia cdu Wheatstone duoc cau hinh
tir 4 thanh ap trg. Luc tuong tac giita ddu ma kep véi vat thé dugc xac dinh thong qua
vi tri chuyén vi va d6 cing ciia canh tay chap hanh [86]. Co céu chap hanh bao gdm
mdt 16p nhom phia trén cac rang luge silic va dong vai tro 1a nguon nhiét khi ¢ dién
ap cung cap vao hai dau. SU-8 polyme duoc xép xen ké& vao giira cac rang lugc silic.
Khi sgi nhom duogc cép dién, nhiét luong tao ra va khuéch tan hiéu qua Xuéng cac lop
polyme phia dudi nhd ciu trac xuong silic. Cac 10p polyme gidn nd theo phuong
ngang va udn cong canh tay hay dich chuyén dau kep. Chuyén vi cuc dai cua vi gip
nay la 32 pm va nhiét 46 hoat dong trung binh 1a 176 °C tai dién ap nguodn 4,5 V. Do
nhay cua cam bién luc dat téi 1,7 nN/m va do chinh xac cua budc do chuyén vilal,5

mV/um [86 - 89].

1.3.3  Ciam bién lyc dién dung

Mic dui cam bién luc ap dién tich hop [92] va phuong phap quang hoc [93] duoc
phat trién dé do luc, van dé chinh cia cac thiét bi nay 1a quy trinh ché tao va qua trinh
do dac phirc tap. Dé khac phuc nhugc diém trén, mot vi gap dién tir tich hop cam bién
luc dién dung dugc gidi thi€u vao nam 2007 [12], xem Hinh 1.1. CAu trac nguyen khoi
gdm cam bién lyc va co cau chap hanh véi quy trinh ché tao don gian va ha gia thanh
san pham. Coéng nghé ché tao dya trén cong nghé phat trién cho cam bién luc dién
dung da chiéu [12, 94, 95]. Co cdu chip hanh st dung co ché phat dong rang lugc
ngang va cam bién lyc dién dung theo chiéu doc. Khi dit mot dién ap vao co cau chap
hanh, luc déy duogc tao ra lam canh tay kep di chuyén 1én trén. Khi ddi tuong duogc
gép, luc kep chuyén sang cAu tric rang lugc theo chiéu doc. Tin hiéu dién ap tur cac ty
dién nay duoc doc bai chip MS3110 tir MicroSensors [12]. Vi gip nay hoat dong trong
khoang tir 0 dén 100 um véi dai dién ap vao 1a 0-150 V.

Bén canh d6, sang ché [96] mo ta mot hé thong vi gap bao gdm ca mach didu
khién. Vi gip nay gom mot cam bién lyc dién dung va hai canh tay chip hanh. Mach

diéu khién gém ba phﬁn chinh: mot mach do lyc phan hdi, mot mach diéu khién dién
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ap ra, va mot mach xu 1y trung tdm. Vi gip nay c6 nhiéu wu diém nhu do chinh xac
cao, nhd gon va cdu tric don gian.

Mot bang doc quyén sang ché khac [97] nhu trén Hinh 1.17 dé cap dén mot thiét
ké va phuong phap vi ché tao cho vi gip co kha ning thao tac voi cac vat thé kich
thudc micro va nano mét va kha nang giam sat lyc kep chinh xac cao theo ca hai

phuong x va y.

Cam bién dién
dung theo
chiéu ngang

Co céu Cam bién dién
chép hanh dung theo
chiéu doc

Hinh 1.17 So d6 thiét ké vi gip tich hgp cam bién lyc dién dung [97]
1.4 So sanh cac loai vi gap va cam bien dung cho vi gap

1.4.1  So sanh giira cac loai vi nglp
V6i cac loai vi gap da dugc dé cap theo phan loai vé co ché phat dong chuyén vi
& trén, moi loai déu ¢6 wu va nhuoc diém riéng.

- Vi gép tinh dién: Cac vi gép hoat dong theo co ché tinh dién thuong tao ra
chuyén vi 16n ma khong c6 do tré va hoat dong ¢ nhiét do thap véi ciu trac
khéa don gian. Han ché 16n nhit cua vi gip nay 1a phai sir dung dién ap cao.
Nhiéu nhém nghién ctru da tim cach dé ha dién ap hoat dong cta loai vi gap
ndy bang cach ting sd luong cac ring lugc, tuy nhién diéu nay dan dén ciu
tric cua vi gap 16n hon va quy trinh ché tao phirc tap hon so véi cau tric
trude d6. Bén canh d6, chuyén vi ciia dau kep ciing c6 thé tang 1én bang cach
thay d6i hinh dang cta riang lugc hodc tim cach ting khoang cach dich
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chuyén cta ban cyuc di dong trong pham vi cho phép ma khong bi anh hudng
ba1 hiéu tng pull-in.

Vi gap nhiét dién: Cac vi gap trong nhom nay c6 thé tao ra lyc kep va chuyén
vi 16n vé6i dién 4p hoat dong thap. Quy trinh ché tao cua chung ciing kha don
gian so vdi cac loai vi gip khac. Tuy nhién, do ban chat cta viéc chuyén doi
nang lugng & vi gap nay la phai cung cip nhiét dé tao ra sy gidn no, dan dén
nhiét d6 hoat dong ciia cac hé théng nay tang lén dang ké. Khi vi gap nay can
thao tac voi ddi tuong y sinh nhu té bao sdng trong moi trudng chat 1ong,
nhiét do cao co thé anh hudng t&i ddi twong va can phai cé thém cac bo phan
cach nhiét trong cac tng dung thyc tién. Mot nhuoc diém khac cua loai vi gap
nay 1a sy gidn nd phi tuyén do nhiét do cao.

Vi gap dién tir va vi gap khi nén: Cac vi gap str dung co ché dién tir hozc khi
nén thuong cho lyc kep va chuyén vi rat 16n. Tuy nhién han ché chii yéu cua
céc loai vi gap nay 1a ¢6 kich thude 16n va quy trinh ché tao rat phirc tap, diéu
nay dan dén viéc khong thé ung dung chung trong pham vi micro va nano
mét.

Céc loai vi gap khac:

o Vi gap ap dién c6 thé tao ra luc kep 16n va chuyén vi ¢ do chinh xac
rat cao. Chuyén vi tuyén tinh va d6 dan hoi cao ciing 1a mot uu thé cua
loai vi gap nay. Han ché ciia vi gap ap dién 1a cho chuyén vi nho, quy
trinh ché tao rat dit va co do tré rat 16n.

o Cac vi kep st dung ciu trac SMA c6 thé tao ra mot xung lyc 16n voi
hé diéu khién dién tir don gian. Quy trinh ché tao cila chiing don gian
va gia thanh san pham ré. Tuy nhién, dap (mg cham va hiéu suat ning

lwgng thap 13 nhimg han ché 16n cia loai vi gap nay.

1.42  So sanh giira cac loai cam bién dung cho vi gip

Bén canh cac cau trac cam bién chuyén vi da dugc tng dung rdng rai cho cac

loai vi gip, cam bién luc theo thoi gian thuyc dong vai trd rat quan trong trong céc thao

tac vi vi vat thé. N6 co thé xac dinh duoc luc tac dong gitra ddu ma kep véi dbi tuong

gap trong qua trinh chuyén dong cua co cau vi gap, ddc biét doi voi cac vi vat thé dé

vO va dé ngan ngura cac 101 c6 thé xay ra.

Cam bién quang hoc: Trudc khi cdm bién luc va cam bién chuyén vi duoc ap

dung, cac phuong phap giam sat bang quang hoc da duoc nghién ctru rong
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rdi. Tuy nhién d6 nhay va phan giai cua ching thuong thap, gia thanh hé
théng cao va kich thudc hé thong 1é6n. Bén canh d6, do hiéu tmg phan xa va
khuc xa anh sang, phuong phap quang hoc khong phu hop cho cac timg dung
trong mdi trudong chat long.

- Cam bién ap dién: Do phan giai ciia cam bién ap dién khé cao. Tuy nhién, cac
vi gap tich hop cam bién 4p dién can phai sir dung quy trinh ché tao phtrc tap
va dat.

- Cam bién ap tré: Céu trac cam bién va mach dién diéu khién don gian 1a wu
diém dé thiy cua loai cam bién nay. Bén canh d6 1a d6 nhay va do phan dai
cao. Tuy nhién, cam bién d& bi anh hudng bai cac yéu td khac nhu nhiét do
moi truong, sai sd ciia quy trinh ché tao v.v., dan dén han ché tinh kha dung
cho mot s6 truong hop cu thé.

- Cam bién dién dung: Viéc su dung cam bién dién dung cé thé thu duoc do
nhay va do phan giai cao. Quy trinh ché tao ciing kha don gian va gia thanh
san xuat thap. Cam bién dién dung ciing c6 thé thiét ké theo cac phuong khéc
nhau dé xac dinh duoc luc va chuyén vi theo cac hudng nham bao vé vi gép
va d6i twong duoc thao tac. Tuy nhién, do ban chit cia céu triic cam bién nay
da han ché chiing ¢ cac ing dung trong mdi truong chat 16ong. Mt khéc, kich
thudc ciia hé cam bién nay kha 16n.

1.43  Luwa chon d6i twong nghién ciru cia dé tai

Tur cac so sanh giita céc co cdu chap hanh cta vi gap cing vdi so sanh giira cac

loai cam bién da dugc nghién ctru, co thé thay hé thdng vi gap sir dung co ché nhiét
dién st dung vat liéu silic-polyme va tich hop cam bién ap dién gidi thiéu tai [11] dap
tmg hai hoa giita cdc tinh nang co ban danh cho mot hé vi gip. Nho sir dung cau triic
xép tang cac don vi ngan xép silic-polyme, vi gip nay tao ra chuyén vi va luc kep 16n,
dap ung nhanh trong khi sir dung dién 4p va cong suét tiéu thy thap. Cong nghé san
Xuat vi gap nay don gian va quy trinh ché tao hoan toan tuong thich véi cac cong nghé
CMOS. Bén canh d6, vi gap nay tich hop duoc ca cam bién luc va cam bién chuyén vi
nhd sap xép cac thanh ap tro theo mot ciu tric dic biét, cho do chinh xac cao ciing

nhu gi tri dién p phan hoi 16n.
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Céu triic cam bién tich hop trén vi gap trén st dung bon (4) ap tré duge két nbi
theo so d0 cau Wheatstone va bo tri hai (2) ap trd trén thanh d& cam bién. Tin hiéu
phan hoi s& 1a vi sai dién tré' & hai diém giita cia két ndi cau Wheatstone. Nho vao
thiét ké nay, hé cam bién c6 thé xac dinh dugc dong thoi chuyén vi, luc kep tac dong
1én ddi tugng thao tac (theo cac huéng khac nhau) [11, 86] khi chuyén mach két ndi
dién gitta cac thanh dién tré. Bén canh do, cAu trac cam bién nay cho dd chinh xéc cao
do da triét tiéu dugc cac tin hiéu nhiéu tir bén ngoai, su chénh léch vé nhiét do. Hé
théng vi gap nhiét dién silic-polyme gidi thiéu tai tai liéu [11] c6 nhiéu wu diém noi

bat nhat trong nhém nay.

1.5 Vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién

V&i cac tinh chat khai quat ké trén, vi gap nhiét dién silic-polyme hira hen s&
duoc 4p dung rong rai cho nhiéu ung dung khac nhau. Tuy nhién, véi céac két qua ban
dau [11], mot s6 nghién ciru can duoc tiép tuc dé toi wu hoat dong cua thiét bi néi trén
vé cac thong sd nhiét hoc, co hoc va bai toan diéu khién khép kin cho phu hop véi cac
mg dung thyc tién. Dé thuén tién cho cac nghién ctru tiép theo cho vi gap nay trong

luan én, chi ti€t cia né dugc trinh bay dudi day.

1.5.1  Thiét ké

Vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién gdm co cdu chap hanh nhiét
dién va thanh dam cam bién 4p trd [86]. So dd nguyén 1y cta vi gip dugc biéu dién ¢
Hinh 1.16. Co cu chip hanh dugc thiét ké & ché d6 thudong md, sir dung cic ngin xép
silic-polyme xép ndi tiép. Tinh toan co ban vé do dan né ciia ngan xép da duge thuc
hién va ap dung kich thudc c6 do dan nd cao nhat [100]. Su sap xép nay cimg va chic
chin hon cau trac vi gép dua trén cAu hinh dng xodn [86]. Céc ap trd cam bién dugc
cau hinh theo cau Wheatstone, c¢6 kha nang do dugc chuyén vi va luc kep theo ca hai
phuong thang dung va phuong ngang [88] khi vi gip hoat dong nhd vao vi sai tré

khéang gifra cac cdp ap tro.
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Khi co cdu chap hanh nhiét dién duoc kich hoat, cac thanh dam cam bién bi uén
cong dong thoi. Piéu nay dan dén sai 1éch ap luc va thay d6i tré khang cua céc ap tro
nam trén thanh dim cam bién d6. Viéc giam sat chuyén vi cua dau kep thong qua gia
tri vi sai dién &p & cac 16i ra cia ciu Wheatstone. Luc tac dong gilta ma kep va dbi
tuong duoc xac dinh dia vao chuyén vi va do cing ciia canh tay vi gap. Cau hinh cau
Wheatstone giam thiéu anh hudng cta nhiét do t&i dién ap 16i ra, vi ca hai ap tro dat
trén thanh cam bién déu co cing mot sy thay doi nhiét d6. Hai dién trd khac ndm ngoai
thanh cam bién nham thu duoc tin hiéu phan hdi nhay hon do triét tiéu cac can nhidu

tir bén ngoai nhu bién thién cta nhiét d6 moi truong [11].

Hinh 1.718,Anh chup SEM ciia (a) cac ap trd, (b) mot ph:‘in clu tric rang lwgc cua b chﬁp hanh va (c)
tong thé cau truc vi gap [86]
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Vi gip nhiét dién silic-polyme tich hgp cam bién dugc ché tao va biéu dién &
Hinh 1.18. Thiét bi nay c6 tong chiéu dai 490 um, rong 350 um, day 30 um va khoang
cach thuong mo giira hai dau kep 1a 40 um. Thanh cam bién ap tro c¢6 chiéu dai 390
um, d6 rong 10 um véi 4 ap tré duoc dat trén bé miat. Cong nghé ché tao dua trén quy
trinh DIMES (Delft Institute of Microsystem and Nanoelectrics) va quy trinh ché tao
silic-polyme [11]. Hai quy trinh nay dugc phat trién mot cach doc lap, tuy nhién ca hai
déu twong thich v6i cong nghé CMOS va rat dé dang dé két hop lai thanh mot cong
nghé duy nhat [11].

1.5.2 Mo phéng va do dac

Pé mo phong hoat dong va danh gia cac dic tinh khac ciia cdu tric ndy, mot
phan mém mé phong cing voi md hinh mé phong cua vi gip di dugc st dung. Tuy
nhién mo6 hinh mé phéng nay méi chi dimg lai & céu tric hai chiéu va thé hién chuyén
d6i nhiét lugng thanh co nang. Nhié¢t lugng dugce tinh toan tir dién tr¢ ctia 16p nhém va
dién ap nguodn. Tir d6 cac thong sd nay dugc lay 1am tham sé dau vao cho chuong trinh
mo phong [86].

Phién ban dau tién cua vi gap nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién duoc ché
tao va do dac bang Cascade probe station (Cascade Microtech, Inc.) véi kinh hién vi
tich hop dé do chuyén vi. Cac thong sb khac vé dién cua vi gap dugc cip ngudn, do
dac va danh gia nho bo phan tich thong sé vi mach ban din HP4155A (Agilent
Technologies, Inc.). Dién 4p ngudn cung cap cho vi gip hoat dong dugc ting timg
budc tir 0 dén 5 V, mdi budc 0,1 V. Chuyén vi ciia dau kep dugc gidm sat qua camera
CCD nam trén probe station béng cach so sanh vi tri trén hinh anh. Nhiét do trung binh
cua hé théng dugc gidm sat thong qua dién tré cua 16p nhom. Bén canh do, hoat dong
clia co cau chap hanh ciing dugc do dac va danh gia bang cach cdp ngudn nhiét tir bén
ngoai cho vi gap. Khoang nhiét 46 dung dé kiém tra tir 20 dén 120 °C véi mdi bude 20
°C va c6 sai s0 + 0,1 °C. Ngudn nhiét bén ngoai giy ra gian no tai cac ngan xép silic-
polyme va chuyén vi ciia dau kep [11, 86].

Nhin chung, két qua mé phong va do dac thuc té & phién ban nay khéa twong
dong, sai sO co thé chap nhan dugc voi do sai 1éch giita hai phuong phap dudi 10%

cho tat ca cac thong sd. Ly do su sai léch nay c6 thé giai thich dugc ddi véi mo hinh
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mo phong la chua dugc hoan thién, mac dinh mdt s6 tham s6 dau vao va cac didu kién
bién nhu bao quanh 1a chan khong, nhiét d0 bao quanh dat & nhiét do phong 1y tuong.
Véi cac phép do dac thyc nghi¢m thi chi do dugc nhi¢t do trung binh hay cép nhiét
trung binh vao ciu tric, khéng do duoc mot cach chinh xac nhiét d6 ¢ timg vi tri ngan
xép silic-polyme do kich thuéc ciia chung qua nho [11].

1.5.3  Tinh chit cia vi gip

Hinh 1.19 Hoat dfng ciia vi giip: (a) vi tri ban diu ciia cic diu kep; (b) khi cAp ngudn dién 4,5 V cho ci
hai canh tay; (c) truéc khi kep vao doi twong; va (d) voi doi twong da dwoc kep [86]

Hinh 1.19 14 hinh anh cta mot s6 vi tri thong thuong ciia dau kep trong qua trinh
hoat dong. Hinh 1.19(a) thé hién vi tri ban dau va khoang cach mic dinh 40 um gifra
hai dau kep c6 thé nhin thdy dugc. Khoang cach giira hai dau kep chi con 8 um khi cip
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dién 4p 4,5 V cho ca hai canh tay chap hanh (xem Hinh 1.19(b)). Hinh 1.19(c) va (d)
md ta qué trinh gap soi day néi co duong kinh 23 um.

Hinh 1.20 biéu dién chuyén vi ctia cac dau kep trong méi truong khong khi khi
cap dién ap cho co céu chdp hanh nhiét dién. Chuyén vi do bang tong dich chuyén cua
ca hai dau kep khi chung déu dugc cdp ngudn nhu nhau. Mic di c6 chung dic tuyén,
cac gia tri do dac c6 su sai léch véi gia tri mo phong dang ké. Chuyén vi 1on nhat 1a 32
um khi sir dung dién ap vao 1a 4,5 V. Do vay, vi gip nay c6 kha ning thao tic vdi cac

vat thé co kich thudc nam trong khoang 8 dén 40 um.
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Hinh 1.20 Két qua mé phéng va do dac chuyén vi ciia dau kep véi dién 4p ngudn [87]
Cong suat tiéu thy dugc tinh boi gia tri dién ap ngudn va dong dién tiéu thu cia
vi gap nhiét dién. Hinh 1.21 chi ra mbi lién hé giita chuyén vi dau kep véi cong suat
tiéu thy. Tir do thi cho thay, thiét bi can trung binh khoang 5 mW cho 1 um chuyén vi
dau kep.
Nhi¢t ¢ trung binh trén co cAu chép hanh AT,,, c6 thé tinh duogc tir tro khang soi

nhom theo cong thue [11]:
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ATave = R“L't (ATres) - Ract (ATO) N 1
Ract (TO) pAZ

(1.1)

Trong d6 pAl 1a dién tré suat cua 16p nhom, R,.(T)) 1a dién trd cua co ciu chip
hanh nhiét dién (200 Q tai nhiét d6 phong), R.(AT;) 1a dién tro ctia co cau chap hanh

nhiét dién khi nhiét d§ trung binh cia co chu thay doi gid tri AT,

Sy thay doi dién tré 16n nhit ctia co ciu chip hanh 1a 72 % tai dién ap dau vao 1a
4,5 V (nhiét do trung binh ciia hé thong thay d6i 176 °C). Hinh 1.22 m6 ta méi lién hé
gilra chuyén vi cia mé kep va nhiét do hoat dong trung binh ctia hé théng. Céc gia tri
thue nghiém véi hai cach thire: sir dung ngudn nhiét tir bén ngoai va sir dung dién ap
dé ap vao céu tric vi kep. Két qua mé phong ciing c6 duoc bang cach dit vao ciu trac

ngudn nhiét ¢ gia tri cong sut tuong dwong véi thue nghiém.
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Hinh 1.21 Chuyén vi ctia diu kep véi cong suit tiéu thu [86]
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Hinh 1.22 Chuyén vi ciia diu kep véi nhiét d9 trung binh ciia hé thong [86]

1.5.4 Tinh chét ctia ¢Am bién
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Hinh 1.23 Di¢n 4p 16i ra ciia cam bién lyc véi dién Ap ngudn cip cho co' cAu chip hanh nhiét dién [86]
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Hinh 1.23 biéu dién mbi lién hé gitra dién ap 161 ra cuia cau Wheatstone véi dién
ap cap cho co cau chdp hanh hoat dong. Gia tri dién trd clia cac ap dién khi khong c6
luyc tac dong tai nhiét do phong la 39 kQ. Dién ap phan cuc mot chiéu cho cau
Wheatstone 1a 1 V. Dién 4p 16i ra dat gia tri cuc dai 1a 49 mV khi s dung dién ap
ngudn 4,5 V dé kich hoat vi gap. Hinh 1.23 ciing biéu thi dién ap 16i ra caa cam bién
khi vi gip gap mot vat thé c6 duong kinh 1a 23 um. Cac dau kep chuyén dong mot
cach déu dan trude khi kep vao vat thé va dung lai.

Méi lién hé giira dién 4p 16i ra va chuyén vi cta dau kep duoc biéu dién ¢ Hinh
1.24. Bo nhay cia cam bién chuyén vi trén vi gip nay duoc tinh tir dac tuyén 1a 1,5

mV/pm.

B Két qua mé phéng
H&i quy tuyén tinh

0 5 10 15 . 2b 2-5 Sb 35
Chuyén vi- um
Hinh 1.24 Dién 4p 16i ra ciia cim bién Iirc véi chuyén vi ciia diu kep [86]
Luc tac dong gitta cac dau kep véi ddi twong gap c6 thé ude tinh bang chuyén vi
nhu trong Hinh 1.24 va d6 ctg canh tay ciia vi gép, trong truong hop nay c6 gia tri 1a
1,8 kN/m. Hinh 1.25 biéu dién két qua tinh toan lyc tac dong cua vi gap d6i véi vat
thé. Luc tac dong la béng khong cho dén khi dau kep cham vao vat thé véi dién ap dau

vao khoang 3,75 V. Luc tadc dong tang 1én dén 135 mN tai dién ap dau vao 1a 4,5V.
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Hinh 1.25 Lurc tac dong giira ma kep va ddi twong gip véi dién ap dau vao [11]

Vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién niy c6 kha ning xic dinh
duong kinh cia d6i trong gap ciing nhu lyc twong tac giita dau kep va ddi twong do.
Chtic nang nay rat quan trong ddi vi cac hé théng didu khién trong cac img dung vi
ché tao, vi robdt, vi phiu thuat va phan lap té bao song.

1.5.5 Dap irng tan sb ciia vi gip

Pap tng tan sd biéu dién phy thudc ciia bién d6 va pha cua dau kep nhu 1a mot
ham cua tan s6. Nho vao dap tng tan s6 nay, ching ta ¢6 thé tinh toan ham diéu khién
cling nhu ham truyén tong thé cua hé thong khi dat hé vi gip vao hé thong diéu khién
khép kin.

Hinh 1.26 biéu dién dap ung tan s6 cua vi gap. Két qua do dac cho thay tan sb cat
cta vi gip nhiét dién nay 1a 29 Hz. Pap ung chuyén vi cta vi gip ciing duoc thé hién ¢
Hinh 1.27. Thoi gian di chuyén (14 thoi gian can thiét dé dau kep vi gap di chuyén tir
10 % dén 90 % cta gid tri cudi cing) va thoi gian can bang (1a khoang thoi gian can ¢
dé vi gip dat dugc gia tri can bang cudi cung tir khi duoc kich hoat) lan luot 1a khoang

13 va 18 ms.
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Hinh 1.26 Pap tng tin s6 cia vi gip [11]
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Hinh 1.27 Pap tng chuyén vi ctia vi gip[11]

1.6 Kétluan chwong 1

Chuong nay trinh bay mot cach tong quan vé cac loai vi gip va hé thong cam

bién sir dung cho cac loai vi gip di duoc nghién ciru va phat trién trong nhitng nim
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gan day. So sanh cac wu nhuoc diém cia timg loai vi gap va cam bién nay. Tir d6 cho
thay vi gap cam bién nhiét dién silic-polyme c6 nhiéu uu diém vuot trdi: cong nghé
san xuat tir wafer silic nguyén khéi va tuong thich véi cong nghé CMOS hién c6, hoat
dong & dai dién ap thap, dap tmg nhanh, cho tao ra lyc kep 16n, cam bién tich hop c6
thé do duoc chuyén vi va luc kep, v.v..

Trinh bay céc tinh ning co ban cua ddi twong nghién ciru da dugc phat trién va
do dac & cac cong trinh trude d6. Nhitng két qua nay 1a tién dé dé thyuc hién muc tiéu
nghién ciru trong pham vi luan 4n nay: phén tich tinh toan mé hinh tong quat, lap mo
hinh mé phong, tdi wu cau tric va thiét ké hé diéu khién tich hop cho hé vi gip silic-

polyme tich hop cam bién.
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Chuong 2.
MO PHONG, PHAN TiCH VA TOI UU CAU TRUC VI GAP
NHIET PIEN SILIC-POLYME TiCH HQP CAM BIEN

2.1 Gioi thiéu

Vi gdp nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién c6 nhiéu vu diém hon céc ciu
tric vi gip khac nhu tao ra chuyén vi 16n, thoi gian dap Gmg nhanh, dién 4p hoat dong
thap va quy trinh ché tao ctia n6 tuong thich véi cong nghé CMOS. Tuy nhién, cdu
tric nay chua dugc phan tich mot cach tong quéat theo mo hinh toan hoc va mé hinh
md phong chua tich hop day dil cac thong sb vat 1y va co ché chuyén doi nang lugng.
Do vdy, ngoai trir phwong phap san xuét thir nghiém tén kém, viéc toi wu hay thay doi
vi gap nay dua trén tinh toan hay mo phong bang phan mém cho phu hop véi ting tng
dung cu thé gip phai kho khan.

Chuong nay sé trinh bay vé cach cai tién mo hinh mé phong, phan tich tinh toan
va toi wu cdu trac vi gap ké trén. Pau tién, gidi thidu mot hinh mé phong méi ¢ cau
tric ba chiéu va gdm day du cac thong sb vat 1y cling nhu day da co ché chuyén doi
nang luong. Tiép theo, phan tich, tinh todn phan bd nhiét do va chuyén vi ctia vi gap
khi hoat dong dua trén mo hinh dan nhiét, d6i luu nhiét va md hinh co hoc c¢6 dién. Tir
d6 xac dinh dugc phuong trinh tong quat vé chuyén vi va luc kep. Cudi cing 1a nhiing
thay d6i vé cau tric va phan b lai nguon nhiét trén co ciu chap hanh cta vi gap nham
giam nhiét 46 va cong suat hoat dong xudng cho phii hop véi cac ing dung trong linh
vuc y sinh, mat khac khong lam thay d6i chuyén vi va luc kep so véi phién ban dau

tién.

2.2 Mo hinh mo phéng

Hoat dong ciia vi gip dua trén hai co ché chuyén d6i ning luong: ning lugng
dién thanh nhiét va sau do tur nhiét thanh chuyén dong co hoc. Trong m6é hinh md
phong dau tién [11], tac gia méi chi 1ap duge mo hinh chuyén dbi tir nhiét nang sang

co nang (chuyén vi va lyc kep), cdc nguon nhiét dugce udce tinh va dat vao chuong trinh
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mo phong nhu cac thong s6 ban dau [11]. M6 hinh nay ciing chi & dang hai chiéu, tirc
1a chi thé hién duoc cdu tric cta vi gap trén mot mat phang.

Trong ndi dung nghién ctu cua ludn an nay, chuong trinh COMSOL
Multiphysics duoc sir dung dé nang cip mo hinh mé phong hoat dong ciia hé vi noi
trén. Moi1 truong moé phong COMSOL Multiphysics cho phép dung mé hinh va mo
phong moét hé vat ly. Tu xac dinh kich thudce hinh hoc, chon vat li€u va xac dinh tinh
chat vat liéu, chia ludi, t6i cai dat cac diéu kién ngudn va diéu kién bién cho hé vat ly
cu thé va sau d6 tinh toan cho ra két qua dé hinh dung. M6 hinh mé phong duoc thiét
13p nhanh chong nho giao dién tryc quan cho cac hé vat 1y sin c6 trong cac tmg dung
khac nhau, tir dong chay, co ché truyén nhiét cho dén két cau co khi va cac thong sd
dién. Giao dién nguoi ding COMSOL Multiphysics cung cap cac tily chon dé xac dinh
phuong trinh dao ham riéng hodc thong thudng ciia hé vat 1y va lién két chiing véi cac
giao dién vat ly khac.

Céu tric ba chiéu (3D) dugc dung 1én véi cac kich thudc va thong sb vat 1y cia
ting 16p vat liéu dung nhu ban thiét ké ciia vi gap. Céc diéu kién clia méi truong xung
quanh vi gip ciing dugc thiét 1ap (mic dinh 1a modi trudng khong khi ¢ nhiét do
phong). Chuyén doi ning lugng trong mé hinh nay thé hién qua hai giai doan, giai
doan mot 1a tr dién nang thanh nhiét ndng, giai doan hai la nhiét lugng lam gidn no
cac 16p polyme dé tao ra chuyén vi cua dau kep. Hay néi cach khac, véi moé hinh nay
thi d6 dan hdi, chuyén vi, phan bd nhiét do, cong suat tiéu thy hay luc kep s& duoc xac
dinh khi dat mot dién ap vao hai dau cua soi nhom cia vi gép.

Sau khi mé hinh dugc dung trong phan mém, cac két qua mé phong cia n6 duoc
so sanh véi két qua do dac thyc nghiém trudc d6 cua hé vi gap dé xac nhan tinh dung
dan. Trong cac muc tiép theo, md hinh moé phong méi nay dugce sir dung song song véi

phuong phép tinh toan nham tang do tin cdy cua ting phuong phap nghién ciru.
2.3 Phén tich vé mit nhiét hoc

Toan bd cau tric chap hanh dugc nung néng bdi sgi nhdm ¢ mat trén cac xuong
silic va day dugc coi la nguon nhiét cua hé thong. Khi cdc dau cua sgi nhom nay dugce
noi vao mot ngudn dién, nhiét s€ tda ra theo dinh luat Joule-Lenz. Trong trudong hop

nay, nhiét luong truyén xuong cac khoi ngan xeép silic-polyme. Cac khoi ngan xép silic-
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polyme nay sau khi dugc gia nhiét s& gidn nd theo phuong x, tao nén sy uén cong cho
co ciu chap hanh ciing nhu chuyén vi ciia dau kep. Nhin chung, ¢6 ba co ché chuyén
dong cua nhi¢t lugng trong cau trac vi gép nay, do la truyén dan, dbi luu va phat xa
nhiét. Vi gip hoat dong trong mdi truong khong khi nén hai co ché truyén dan va dbi
lwu can phai deé cap dén. Vi nhiét do hoat dong cua hé théng nay thép hon 250 °C nén
su phat xa hau nhu khong c6 va dugc bo qua [102].

Mot cénh tay ciia vi gap duoc thé hién trén Hinh 2.1 cing véi cac ky hiéu hinh
hoc dugc str dung dé phan tich hoat dong ciia nd. Ngoai ra, Bang 2-1 ciing thé hién cac

thong sb vat Iy cu thé caa vi gap nay.

i L
e T e

[ Silic [] SU-8 polyme [ Nhém

Hinh 2.1 Hinh chiéu dimg cinh tay vi gip véi cac ky hi¢u hinh hoc ciia né

Bang 2-1 Théng s6 vat Iy va cac ky hi¢u hinh hoc ciia vi gip

Théng s6 vat ly/hinh hoc Ky hi¢u | Gia tri Don vi
Chiéu dai co cdu chap hanh/ddm cam bién L 390 pm
Chiéu day co cu chap hanh/didm cam bién |y 30 pm
Chiéu rong cta khung Silic Hg; 6 pm
Chiéu rong cta 16p SU-8 Hius 3 um
Chiéu rong cuia soi nhom Hy 2 um
Chiéu rong cua rang lugc W eomb 75 pm
Chiéu rong cua xuong Silic Whone 10 um
Khoang cach gitra co c4u chép hanh va thanh Weap 22 um
dam cam bién
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Chiéu rong ctia thanh dam cam bién W ean 12 um
Chiéu dai cua dau kep Liaw 100 um
Do day ctua 16p nhom Ty 0,6 um
Cong suat phat nhiét ciia co ciu chap hanh C Jkg K
Ti trong cta co cdu chap hanh p kg/m’
Dién tich mat cit A m’
Nhiét do T K
Heé sb dan nhiét A W/m.K
Heé sb d6i luu nhiét o W/m°K
Nguén nhiét 0 J

Hinh 2.2 mé ta chi tiét hinh chiéu bang va hinh chiéu dtng cua vi gip nhiét dién
silic-polyme dé phan tich dic tinh nhiét cia né & trang thai can bang. Vi gip duoc dat
mic dinh trong moi truong khong khi. Mot phan nhiét nang trén co cau chip hanh
truyén din vao phan gia d& thong qua phan tiép giap giita ching. Mot phan nhiét khac
cling truyén dan vao gia 4 thong qua thanh cam bién. Ngoai viéc dan nhiét, mot phan

nhiét luong that thoat do ddi Iuu ciia khong khi bao quanh.

y b= x=1L
T_x’ :“)HAX ’ Déi lwu
e 11

N —

Giads  Truyén dan @ © Truyén dan ﬁg:{‘g‘ chieu
|
| /l \ |
: Doi lvu
b) Hinh chiéu
dng

Hinh 2.2 Hinh chiéu bing va hinh chiéu ding ciia vi gip dé phan tich dic tinh nhiét
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That thoat nhiét trén co cau chap hanh chii yéu do truyén nhiét vao gia do va dbi
lru nhiét vao khong khi. Nhiét do co thé duoc xem 13 dong nhat theo chiéu day cua co
cau vi kich thudc cta nod rat nho so véi chiu dai va chiéu rong ctia vi gip, do d6 khi
phan tich cdu tric ndy ta c6 thé xem nhu trén mot mit phang hai chidu. Tém lai, viéc
phan tich va tinh toan chi thuc hién theo truc x, con truc y dugc bo qua.

O trang thai can bang, nhiét lwong luu gir gitra x va x+4x duoc thé hién qua

cong thuc sau day [101], [103]:

x+Ax
Q; = f qc-y-dx 2.1

x
Trong d6 q; 14 cong suét toa nhiét trén co cdu chip hanh, do sgi nhom toa ra khi
c6 dong dién chay qua, don vi W /m?, y 1a chiéu cao ctia ciu triic thanh dam.
Nhiét lugng bi that thoat vé phia phai va trai cia mot don vi silic-polyme Ia
[101]:

OT(x + Ax) 9T (x)
0x - ox

Qc = A.t.y. 2.2)

Trong d6 A 1a h¢ sb dan nhiét cua silic, don vi W/m.K, t 1a nhiét do (don vi K).

Nhiét luong that thoat do sy d6i luu ciing duoc thé hién ¢ cong thire 2.3 [103,
105, 106], v6i a 1a hé sb d6i luu nhiét cua khong khi, va 7j1a gia tri nhiét d¢ phong:

Qconv = _Za(T(x) - To)-y-Ax (2.3)

Ap dung dinh luat bao toan ning lugng, ta c6:

Q¢ + Q¢+ Qconv =0 (2.4)
Pua céc biéu thirc (2.1), (2.2) va (2.3) vao phuong trinh (2.4), ta thu duoc:

20 + 2aT,; + 2aT,
T"(x) = T = _¥ _ _qG)l—tO 2.5)

Trong d6 T, 1a nhi¢t d§ ctia khong khi bao quanh co cau vi gép, duoc coi la ¢co
gi4 tri bang nhiét d6 phong.

Day la phuong trinh vi phén bac hai c6 nghiém dang:
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2a 2a
T(x) = cl.e\/l:t" + cz.e"\[l:t" +Cy 2.6)

Cheén phuong trinh (2.5) vao phuong trinh (2.6), ta thu dugc:

dc
C.=T, +— 2.7
3 =To+5 @)

Ap diéu kién bién: T(0)=T,
Do vay

Cl + CZ + C3 = TO (28)
Vi gap con bao gdm thanh cam bién [86] va c6 su truyén nhiét gitra cac don vi

silic-polyme véi thanh cam bién nay:

dT(x = L)
AT = —Ycond

(2.9)
V6i qoong 12 nhiét lugng duge truyén gitra cac don vi silic-polyme véi thanh cam
bién.

Phuong trinh tr¢ thanh:

2a \[EL 2 —\/EL cond
C. |—evAat" —, |[— At = _ 1cond (2.10)
1")11: ¢ 2")11: ¢ 7

Voi cac hé s6 C;, C,, C3 dugc cho bai:

2a
M7 (2.11)

2a

2
2 /QCond _l_g_gl.e\[EL)

C]_:
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A)7F / (2.12)

dc
C.=T, +— 2.13
3 =To+5 213)

Phén bd nhiét d6 trén thanh silic d& cam bién ciing co thé tinh dugc boi:

qcond

Togn(x) = x+T, (2.14)

Taix =L, T(L) = T.q,(L), do do:

/ (2.15)
qcond =1 1 >
(04
Eth( ’EL> —L

At

Phéan b nhiét do trén co cau chap hanh dugc tinh bang cach dit phuong trinh

(2.15) vao céac phuong trinh (2.11), (2.12), (2.13).

2a
ChOT—L\/;

1
dc (=1, .
C,=——.ch T 2.16
! a "\ Tthe =< Te (2.16)
1
dc (-1

C,=—.ch —e ' 2.17
2 a tht — 1 ¢ @17)

Do 3o,
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Ty Ty dc
T(x) =Ci.el” +Cr.e "+ T, +2— (2.18)
a

Trong d6 C,, C, dugc biéu dién & phuong trinh (2.16) va (2.17).

V6i cac thong sb vat 1y cua vi gap da duoc ché tao, Hinh 2.3 hién thi phan bd
nhiét 46 twong tng véi vi tri (46 dai) trén co cau chap hanh (dién trd cta 16p nhom 1a
200 Q, cong suat toa nhiét 1a 101 mW khi cip dién 4p co gia tri 4,5 V, vaq; =
6,94e6 W /m? — day la cong suat toa nhiét tinh trén tong dién tich cta 16p nhom).

200 ' : : :
180
160
%) 140
©-120
o
%100
2
Z 80
60
40 : : :
Trén co cau chép hanh

20_ ......... ....... L Trénthanhdé,cém blén ........ .
0 i I L 1

| 1 !
0 50 100 150 200 250 300 350
Vitri - ym

Hinh 2.3 Két qua tinh toan phin b nhiét d trén co ciu chip hanh
Két qua phan bd nhiét d6 dugc biéu dién trén do thi (Hinh 2.3), nhiét do bién
thién tir gbc dén dau kep theo dang parabol. Sy phan bd nhiét trén thanh cam bién 1a
tuyén tinh, nhiét do tai dau cudi co cau chip hanh xap xi 200 °C va tai diém cyc dai 1a

khoang 210 °C.

2.4 Phan tich co hoc

Mo hinh sir dung dé phan tich chuyén vi cua vi gap nhiét dién silic-polyme tich
hop cam bién do thay d6i nhiét d6 dugc thé hién ¢ Hinh 2.4. Trén hinh v&, doan thang
AB, CD va EF biéu dién cac thanh dam dai dién theo thir ty cho cac ngan xép silic-
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polyme, khung xuong silic va thanh cam bién lyc ap trd. Cac thanh dam nay duoc cd
dinh mot dau va cung duogc ndi v6i mét thanh cung BDF & dau con lai. Ej, A va lan
luvot 1a modun dan hodi Young cua vat liéu, dién tich mat cat ngang va momen quan

tinh cua mat cat ngang Gmg véi dam ij.

A Ess, Ass, | B
/] A s 2
) ! 1
hy
c Ecp, Acp, lep a7 R h
h
E Eer, Ier F «* _2_!_
| G,
|
: L | Ljaw :
1 g g

Hinh 2.4 Mb hinh co h¢ dé phan tich vi gip nhiét di¢n silic-polyme tich hgp cim bién
Chiéu dai doan AB sé& ting khi cip ngudn dién (do cic ngin xép silic-polyme
gidn ng). Gidn nd cla cac ngan xép silic-polyme dugc phéan tich dya trén ap luc thity
tinh tai [100]. Ché ¥ rang, trén doan 4B, gia tri twong duong cua cac thong sb trong
phan nay da dwgc cong nhén tai [86, 101].
Trong phuong phap tinh toan ndy, gia sir thay d6i nhiét do trung binh trén céc
thanh 4B va CD 1a AT.

2.4.1  Phan tich chuyén vi

Hinh 2.5 thé hién bién dang cta hé do bién doi nhiét d6 trén cac dam AB va CD.
Trong hinh, Z, va Z, x4c dinh chuyén vi xoay va chuyén vi thang chua biét ctia thanh
cing BDF. O day, ta cho rang dan nd theo chiéu doc ciia dam EF 1a khong dang ké va
dugce bé qua. Dé tinh toan chuyén vi va phan lyc tai cam bién vi gap, phuong phap
chuyén vi tryc tiép duogc sir dung [1, 3]. Duéi nhiét d¢ thay doi 47, phuong trinh cha

dao cua hé duoc cho boi:

KZ(T) = R(T) (2.19)
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trong do,
_ M1 T2 _ [Z4(M] . _ [Rl(T)
K= [m rzz]’ Z(T) = [ZZ(T) va R(T) = | gl (2.20)
K, Z, va R lan luot 1a ma tran do ciing cua h¢ thanh, vecto chuyén Vi va vecto
ung luc. Pé x4c dinh cac hé sb vé do cling, cac chuyén vi thanh phﬁn dugc su dung.
Biéu d6 mémen udn trén cac thanh duge thé hién trén Hinh 2.6 va Hinh 2.7 ung voi

cac truong hop Z,=1 va Z,=1[1, 3].

/|A AT _ BF
7 T H
2.7
|Z1 7Bi
.C AT o] /')
7 ——H
E £ §\) D’
/] . LT £ ]
~ Y. XF
N
NN
SRy
Hinh 2.5 Bién dang ciia ciu tric
ZEAB[AI% _
) m// el

4F 1
cD C% ///><i Z1 = 1/

W

/] MW ’
R -

2Eqd g 4E ]
L L

Hinh 2.6 Biéu dd mémen udn khi Z,=1
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Hinh 2.7 Biéu dd mémen udn khi Z,=1

Luc theo chiéu doc cua cac thanh AB va CD khi ap dung chuyén vi don vi Z=1

tao ra la:

ALAB EAB AAB — hEABAAB

NAB — 221
1 7 7 (221
Nep — ALCDEL'ICDACD _ hZECfACD 2.22)

Chu y rang, luc theo chiéu doc clia céc thanh 4B va CD do Z,=1 giy ra déu bang
khong. Dya trén diéu kién can béng ctia hé, cac hé sb vé do cing dugc xac dinh nhu

sau [1, 3]:

4Eplyp + 4Ecplcp + 4Egplpr + h*EjgAsp + h3EcpAcp

" = I
6Eaplyp + 6Ecplcp + 6Egplpp
T2 =121 = — 12 (2.23)
12E45l4p + 12Ecplop + 12Egp IR
T2 = 3

Cac phﬁn tir cua vécto tng lyc R;(T) va R,(T) dugc xac dinh dya trén céc ting luc
ctia thanh AB va CD do nhiét d thay d6i AT . Ta co:
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Rl(T) = alATEABAABh + azATECDACDhZ (224)
Ry(T) =0 (2.25)
Giai phuong trinh (2.19), ta dugc:

_ 152R1(T)
Z(T) = detK
(2.26)
r1,R{(T)
2T = - 1?161“1(

trong d6 detK = 1,115, — 15
Chuyén vi thang y(7) ciia dau kep do sy thay d6i nhiét do duoc xac dinh boi:
(2.27)

R,(T)
Y1) = 2,(DLjg, + Z,(T) = o (ryoLiaw — 112)

2.4.2  Phan tich lyc chip hanh
Hé co hoc thé hién trén Hinh 2.8 duoc str dung dé tinh luc twong tac gitra dau

kep v6i ddi tugng. Luc F chua biét duoc tinh dya trén diéu kién dudi day:

y(T) + y(F) = hs (2.28)
trong d6 y(F) xac dinh chuyén vi thang boi phan luc F.
Tuong tu cac budc & trén, phuong trinh chinh dé tim ra chuyén vi y(F) duoc cho
boi:
KZ(F) = R(F) (2.29)
Trong do6:
Rl(F) = _FLjaw

R,(F) = —F (2.30)
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Hinh 2.8 Co hé sir dung dé xac dinh lyc chip hanh
Giai phuong trinh (2.29), ta dugc:
122 R (F) — 112 R, (F)
Z(F) = 231
1(F) detK @30)
T12R1 (F) — 1Ry (F)
Z,(F)=— 2.32
2(F) detK (232)
Nhu vy, chuyén vi thang cta dau kep do phan luc F 1a:
y(F) = Z{(F)Ljqw + Z,(F) (2.33)
[ry1R{(F) — 2R, (F)]Ligy + 111R,(F) — 11,R{(F
detK
Lay két qua tir phwong trinh (2.28), ta thu duoc gia tri cia luc kep la:
R{(T)(ry5L;4,, — 112 ) — hadetK
F = 1( )( 22Hjaw 12) 3 (2.35)

2
11— 2rlZLjaw + rZZLjaW

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

Phién ban thiét ké, ché tao, do dac cac thong s6 va danh gid ban dau vé dac diém
ctia vi gap nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién da dugc bao cdo tai [86], cac két
qua md phong va tinh toan méi di dugc thyc hién ¢ chuong ndy. Viée so sanh két qua

giita cac phuong phap do dac thuc tién, tinh toan va mo phong la can thiét dé xac nhan
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tinh ding dan cia mo hinh md phong va cong thirc toan hoc ciia hé vi gip. Tir d6, cac
phuong phap nay dugc st dung song song v6i nhau dé tdi uvu hoat dong cta thiét bi
nay ciing nhu dé xac nhan mo hinh khi phai thay d6i mot s thong sé cho phi hop véi
timg tmg dung cu thé. Vi du, khi can thay d6i cdu tric cho phii hop véi ing dung gip
cac té bao sdng thi can dat ra yéu cau vé kich thudc cia vi gip, dai nhiét do hoat dong
va dién ap hoat dong; sau d6 can chinh lai thiét ké cho phu hop dua theo m6 hinh mo6
phong va cong thirc tinh toan. Sau budc xac nhan nay thi méi chuyén sang giai doan

cheé tao.
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Nhiét dé trung binh -°C

Hinh 2.9 Chuyén vi ciia cac dau kep ¢ trang thai cin bing véi nhiét d9 hoat dong trung binh ciia h¢ thong

Hinh 2.9 biéu dién két qua tinh toan, mo phong va do dac thuc nghiém cia
chuyén vi so v6i nhiét do hoat dong trung binh cta vi gip nhiét dién silic-polyme tich
hop cam bién. Nhu trén d6 thi, v6i khoang nhiét d trung binh tir 0 dén 125 °C thi cac
gia tri cia két qua mo phong va do dac thyc nghiém 13 twong ddi dong nhat. Con véi
khoang nhiét d trung binh cao hon thi xuat hién su sai 1éch hon 30%. Ly giai cho
nguyén nhan sai léch nay 1a do bién dang phi tuyén cta 16p SU-8 ¢ dai nhiét do cao,
trong khi d6 chua dua duoc tinh chit nay vao trong md hinh mé phong. Diéu nay

khong déng ngai, vi muc tiéu nhiét do hoat dong cua vi gap nay s& phai dudi mirc 100
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°C. Nguyén nhén tiép theo 1a do dic trung cua cau tric vi gap, chuyén vi s& phu thudc
vao su phan b nhiét d trén chidu dai co céu chap hanh chir khong phai tir gia tri nhiét
d6 trung binh cua chung. O két qua mo phong, gia tri nhiét do nay duoc 1ay trung binh
nhiét do tir cac vi tri cach déu nhau theo chiéu dai ciia vi gap. Mit khac, & phuong
phap do dac thuc nghiém, phép do dugc thyc hién thong qua viéc cudng birc nhiét
luong tir bén ngoai vao hé vi kep hoic sir dung phuong phap quang hoc dé do nhiét do
[11, 86] nén chi thu duogc két qué cua nhiét do trung binh va c6 mot sai s6 nhat dinh.
Do d6, su so sanh gia tri chuyén vi d6i v6i nhiét d6 trung binh giita cac phuong phap
khong thé hién duoc nhiéu ban chat hoat dong cta vi gip, va chi khang dinh mot cach

tuong ddi sy dong nhat giita mo hinh mé phong va do dac thuc nghiém.

Dbi véi két qua ctia phuong phap tinh toan so véi hai phuong phap con lai, cac
gia tri nay déu nam trong mot kénh véi nhau. Tuy nhién sy sai léch ciing duoc ghi
nhan do nhiéu nguyén nhan khac nhau. Pau tién, phuong phap tinh toan da bé qua mot
s6 yéu to nhu ddi lyu nhiét va phat xa nhiét. Bén canh d6 cac phwong trinh toan hoc
khong dé cap dén hién twong dién tr¢ cia 16p nhom thay doi theo nhiét d0. Hon nira,
co cau chap hanh va thanh dam d& cam bién duoc xem nhu céc thanh don gian c6 thé

tao sai léch trong phuong phép phén tich tinh toan.

Tom lai, két qua cia ca ba phuong phap cho thay sy rang budc gitta chuyén vi va
nhiét d6 hoat dong trung binh ciia vi gap la dong nhat ¢ dai nhiét d¢ trung binh thap

hon 100 °C va c6 thé str dung duoc.

Két qué phan bd nhiét d6 doc theo chiéu dai vi kep ¢ trang thai hoat dong can
bang khi cép dién ap vio soi nhom (4,5 V) véi phuong phap tinh toan va mo phong
biéu dién trén Hinh 2.10. Do han ché ciia phuong phap do thuc nghiém [11, 89], nhiét
do tai vi tri cu thé trén co ciu chép hanh va thanh cam bién khong do dugc mot cach
chinh xac. Do vay, khong c6 két qua do thyc nghiém dé so sanh véi két qua tinh toan
va mo phong. TUr do thi cho thdy c6 twong dong dang ké giita két qua mo phong va
tinh toan, va do d6 khong chi phuong phap todn hoc ma ca mé hinh mé phéng duogc

x4c nhén la phu hop.
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Hinh 2.10 Phén bd nhiét d9 hoat dong trén co ciu chip hanh vi gip

2.6 Toi wu vi gip

Vi gp nhiét dién silic-polyme tich hgp cam bién c6 kha ning tao ra chuyén vi
16n dong thoi cung cap tin hidu phan hoi vé luc kep va chuyén vi ciia dau kep. Thiét bi
nay thu hat dugce nhiéu quan tim vi n6 c6 thé hoat dong t6t trong moi trudng chét long
va c6 thé sir dung duoc trong cac hé théng ty dong thao tac véi té bao sdng, vi phau
thuat va vi robot. Tuy nhién, nhiét d§ hoat dong tai vi tri dau kep kha cao (gén 200
°C), do d6 viéc tng dung vi gip nay bi han ché, dic biét 1a trong cac thao tac vdi cac
té bao séng. Yéu cau tdi uu cdu truc vi gip nay dé nhiét do hoat dong thap hon 100 °C
duoc dat ra, mat khac viéc tdi uu nay phai khong anh hudng t61 cAu trac co ban ban

dau va 1am giam chuyén vi hay luc kep.

2.6.1  Toi wu vé mit ciu tric

Hinh anh két quéa mod phong va tinh toan vé nhiét do hoat dong cua co cau chép
hanh vi gap nhiét dién silic-polyme tich hgp cam bién (xem Hinh 2.10) cho thay nhiét
do cao tap trung vao cac ngan xép silic-polyme & gan phia dau kep, con cac khéi & gan
gia do (dé) co nhiét @6 thap hon nhiéu. Hién tuong nay xay ra bat ké kich thudc cua
soi nhém phia trén 1a dong déu, c6 nghia 1a nhiét luong toa ra ¢ timg vi tri ngin xép

bang nhau khi c6 dong dién chay qua soi nhom. Nguyén nhan 1a do nhiét luong truyén
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dan vao gia d&. Pbi luu nhiét do khong khi xung quanh ciing c6 thé 1a mot nguyén
nhan, tuy nhién trong truong hop nay n6 khong anh huong dén phan bd nhiét nhu vay
do tiét dién tiép xtc giita khong khi va co cu la dong déu. Ta c6 thé thiy chuyén vi
cua dau kep chii yéu do gidn nd ciia cac ngan xép co nhiét do cao & gan dau kep, cac
khéi & gan gia do khong dong gop nhiéu.

Tir phuong phap tinh toan vé phan bd nhiét do trén co cdu chdp hanh (xem
phuong trinh (2.2) va (2.18)), ta thdy phuong trinh toan hoc chi thé hién co ché bén
trong cau trac vi gap, con phan tiép giap v6i dé chi xem 1a mot diéu kién bién (xem
phuong trinh (2.8)) khi mac dinh phan dé nay luén c6 nhiét do bang nhiét do phong.
Viéc str dung phuong trinh phan bd nhiét cia vi gap dé tim kiém ving cuc tri cho su
truyén nhiét ra bén ngoai (trong d6 c6 phan gia d&) 1a khong kha thi. Bén canh do, theo
phuong trinh (2.2) thi dé giam thiéu sy truyén nhiét giita co cau chap hanh va gia dd, ta
phai giam t6i da thé tich két ndi silic giita chung. Do vy, budc dau tién trong qué trinh
t6i uu nhiét do hoat dong cila vi gap nhiét dién silic-polyme tich hgp cam bién 14 phai
st dung phuong phap thir nghiém va sang loc két qua thong qua chwong trinh mod
phong v6i md hinh mé phong da duoc xay dung cho hé thong nay.

Viéc giam thé tich két ndi giira phan gia d& va co céu chap hanh c6 thé thyc hién
dugc theo rat nhiéu cach khac nhau, vi dy nhu giam d6 day, giam dién tich tiép xtc
hodc két hop ca hai phuong phap trén & phan silic tiép giap. Tuy nhién phuong 4n
giam d6 day khong kha thi vi lién quan dén quy trinh ché tao khi phai thém mot sb
budc dan dén tang gia san pham. Tac gia da chon phuong an don gian hon d6 1a giam
dién tich tiép xtic va rat nhiéu hinh dang cat bo phan silic nay dugc thir nghiém. Hinh
2.11 chi ra mot sd cach cit bo mot phan silic & ving tiép giap dé giam co ché truyén

nhiét.
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A. B. C. D.

Hinh 2.11 Céac phuong 4n thay ddi vé ciu tric trén co ciu chdp hanh
Céc phuong an thay doi ké trén lan lugt duge mo phéng véi cung mdt di€u kién
nhu nhau. Phan gia d& dugc coi la c6 cung nhiét d§ v&i moi trudng xung quanh.

Bang 2-2 So sanh két qua md phéng giira cic phwong 4n

Phuwong an Nhiét d¢ cao nhat (°C) Chuyén vi (um)
Nguyén goc 155 3,02

A 86 3,91

B 87,6 3,86

C 91,2 3,76

D 82 4,05

Két qua trong Bang 2-2 cho thdy nhiét do cuc dai trén co cdu chip hanh & trang
thai hoat dong can bang da dugc khic phuc dang ké khi giam co ché truyén nhiét giira
co cau chap hanh va gia d&. Phuong 4n D ¢ két qua tot nhat theo phuwong dién giam
nhiét 6 hoat dong (nhiét d6 & cao nhat giam xudng con 82 °C so véi 155 °C ciia cdu
tric ban dau — giam 47%). Thém vao d6, chuyén vi ciia dau kep ciling tiang 1én 30% (tir
3,02 um dén 4,05 pm).

Ttr rat nhidu phuong an thir nghiém, tac gia chon ra bén phuong an kha quan va
so sanh v&i ciu tric nguyén ban dé danh gia. Pén thoi diém hién tai, phuong an D
dugc xem 1a phuong 4n tot nhat cho muc tiéu giam sy that thoat nhiét ra bén ngoai.
Bén canh d6, sy thay d6i nay khong 1am thay d6i ban chat cua vi gip va khong anh

huong dén két ndi co khi gitra co cdu chap hanh va gia d&. Mit khac su thay d6i nay
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khong 1am phat sinh thém cac thay ddi trong quy trinh ché tao cta vi gap ban dau.
Hinh 2.12 so sadnh phan bd nhiét do gitra hai co céu, co cdu dau tién va co ciu di duogc

chinh stra (phuong an D).
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Hinh 2.12 Két qua mé phéng phan b nhiét df trén co ciu chip hanh ciia phwong 4n D so véi cAu triic
nguyén ban

2.6.2  T6i wu vé mit nhiét do

Thay d6i nho & phén tiép gidp gitra gia d& va ciu tric chap hanh cua vi gip da
khic phuc dugc kha nhiéu van dé phan b nhiét do khong dong déu, tuy nhién nhiét do
van c6 xu hudng cao hon vé phia dau kep (xem Hinh 2.12). Mic du ngudn nhiét tai vi
tri cac ngan xép silic-polyme c6 gia tri nhu nhau, phan bd nhiét do trén co ciu chap
hanh hoat dong & trang thai can bang van chua dat dugc yéu cau dit ra do co ché
truyén nhiét khong d@)ng déu vé cac hudng. Muc ti€u cia tdi wu vé mat nhiét d6 hoat
dong cta vi gip 1a nhiét d6 trung binh cua ca co cdu phai dudi mic 100 °C va quan

trong nhét 1a nhiét do cua dau kep phai gﬁn v6i nhiét do phong. Bén canh do, cac thay

56



d6i khong dugc lam thay doi tinh chét cta vi gap cling nhu thay doi cac gia tri khac
nhu chuyén vi va luc kep.

Tir cong thirc tong quat vé phan bd nhiét do (2.18), chuyén vi (2.27) va luc kep
(2.35), khong co mbi lién hé nao gitra phan bd nhiét d6 trén chiéu dai cua vi gép voi
cac théng s con lai. Do d6 khong thé tim duoc cyc tri cia ham sb khi thay d6i phan
bb nhiét d6. Pay 1a mot han ché cia phwong phép tinh toan vi da dat ngudn nhiét vao
hé théng thong qua gia tri nhiét do trung binh cho toan hé (thong s6 dau vao duge mic
dinh 1a nhu nhau tai moi vi tri). Ly do 12 néu 4p dung ham bién thién vé nhiét d6 cia
thanh nhom va ham phan bd nhiét d6 lam dau vao cho tinh toan chuyén vi va luc thi
gip kho khian trong viéc tim ra phuong trinh tong quét cho ca hé thong. Hay noi cach
khac, v6i hé phuong trinh toén hoc hién tai, rat khé dé tim duge gié tri tbi uwu vé phan
b nhiét do bang phuong phép toan hoc.

Budc dau tién dé co thé téi wu phan bd nhiét do doc canh tay cia vi gip ¢ trang
thai can béng la danh gié tinh hi¢u qua ciia mgt don vi nhiét lugng tai tung vi tri ngan
Xép silic-polyme cu thé. Lan lugt thyc hién mé phong véi cach thue dat mot gid tri
nhiét d6 vao ting vi tri ngan xép silic-polyme trén canh tay vi gap. Két qua cho thay,
v6i cac vi tri ngan xép & gan phia gia dd hon thi s& cho chuyén vi 16n hon, va ddi voi
khoang mot phan tu cac ngin xép ¢ gan phia dau kep thi hau nhu khong tao ra duoc
chuyén vi nao. Piéu nay c6 nghia la nhiét lugng cung cp cho 25% cic ngin xép & gan
phia dau kep 1a khong déng gop nhiéu cho chuyén vi ma chi lam cho nén nhiét d6 cia
toan vi gap tang lén.

Sau khi danh gia duoc vai trd gidn né cia ting ngan xép tai mdi vi tri khac nhau,
mdt s phép moé phong duge thuc hién véi tong gia tri cong suat nhu ban dau nhung
khong dan déu ma tap trung nhiét luong theo gié tri ting dan tuong g vdi vai tro cia
vi tri ngan xép. Két qua cho thdy phan b nhiét do trén canh tay gap d6 duoc dan déu
hon va gié tri chuyén vi ting 1én so véi cach thire cap nhiét dan déu nhu ban du (nhiét
luong toa ra dong déu theo doc soi nhém). Tuy nhién, dé ap dung dugc thay d6i nay
vao co cau chdp hanh thuc t& ctia vi gap, can phai tinh toan lai kich thudc cta 16p

nhom trén bé mat cia co cau chip hanh — véi vai tro 1a ngudn cap nhiét. Trén cac khoi
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ngan xép silic-polyme & vi tri cAn nhiéu nhiét lugng hon thi dién tré cia doan nhém
phia trén né can phai bé hon, c6 nghia 1a bé rong cta 16p nhom sé& phai 16n hon. Diéu
nay s& 1am cho céu tric ciia co cdu chap hanh bi thay d6i kha 16n vé mit cau triic va c6
thé anh huong tdi cac dic diém co hoc va cac tinh chét khac cua vi gap. Do d6, tac gia
dé xuat cach giai quyét khac 1a chi cip nhiét vao cac vi tri can thiét va khong cp nhiét
cho céc vi tri ngin xép silic-polyme con lai. Co nghia 13 ta co thé giit nguyén do rong
ctia 16p nhém, phan khong duoc cip nhiét sé bi ndi tat vé mat dan dién.

V6i muc dich di néu, cdu trac vi gap nhiét dién silic-polyme di dugc thay d6i
phan tiép giap voi gia d& (cdu trac D) dugc ding dé mo phong xac nhan cic phuong
an thay d6i ¢ phan thanh nhom cap nhiét dé t6i wu phan bd nhiét do hoat dong. Mirc
nang luong cip cho mdi vi tri gidng nhau véi gia tri 1,5¢"" W/m®’. Co cdu chdp hanh
gdm 40 ngin xép silic-polymer va s& dugc danh s tir 1 dén 40 tinh tir phan tiép giap
v6i gia do ra phia dau kep. Thir nghiém va sang loc két qua tir rat nhiéu phuong an
“tat/md” nhiét lugng tai cac vi tri khac nhau cho théy phan bd nhiét do trén co cdu
chép hanh cua vi gip duoc khic phuc ¢ nhiéu mutc do khac nhau. Mot sé phuong an
dién hinh dugc trinh bay chi tiét sau day.

+ Phuong 4n 1: Cung cip nhiét cho cac vi tri tir 1 dén 19 va tir 31 dén 34, cac vi

tri khac thu dong.
Bing 2-3 B tri ngudn nhiét tai cic vi tri (Phwong an 1)

Vi tri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gia nhiét Co6 |Co |Co6 |Co |Co |CoO |[Co |Co |Co Co
Vi tri 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gia nhiét C6 |C6 |Co6 |Co6 |[CoO |CoO |[CO |CO |Co | Khomg
Vi tri 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Gia nhiét Khong | Khong | Khong | Khong | Khong | Khong | Khong | Khong | Khong | Khong
Vi tri 31 32 33 34 35 36 37 38 39 140
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Gia nhiét Khong | C§ Co Co Khong | Khong | Khong | Khong | Khong | Khong

Trong trudng hop ndy, nhiét do hoat dong & diém cao nhét chi con 74 °C,
chuyén vi ciia dau kep dat duogc 4,1um. Vi 18 trén 40 ngan xép silic-polyme khong
dugc cap nhiét luong, c6 nghia 1a cong suat tiéu thu giam 45% trong khi van giir

nguyén chuyén vi.
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Hinh 2.13 Két qua mé phéng phin b nhiét 49 (Phwong 4n 1).

+ Phuong an 2: Nhiét luong cép cho cac vi tri tir 1 dén 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22,
24,26, 36 va 37, trong khi cac vi tri khac thu dong.

Béng 2-4 BO tri ngu?)n nhiét tai cac vi tri (Phwong an 2)

Vi tri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gia nhiét Co Co Co |Co Co |Co |Co Co Co Céo
Vi tri 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gia nhiét Khéng | C§ | Khong | Co | Khong | Cy | Khong | Cy | Khong | Co
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Vi tri 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Gia nhiét Khong | Co Khong | Co Khong | Co Khong | Khong | Khong | Khong
Vi tri 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Gia nhiét Khong | Khong | Khong | Khong | Khong | Co CO | Khong | Khéng | Khong
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Hinh 2.14 Két qua md phéng phan bd nhiét d9 (Phuong 4n 2).
Dbi v6i phurong 4n 2 nay, nhiét do cao nhat 66,5 °C trén co cau, chuyén vi clia dau
kep dat dugc 3,52 pm. Cong suat tiéu thy giam 50%.
+ Phuong 4n 3: Nhiét luong cép chocacvitri3,6,9,12, 15,18, 21, 24,27, 30,
33,36 va 39, cac vi tri khac thu dong.

Vi tri 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gia nhiét Khong | Khong | CO | Khong | Khong | CO | Khong | Khong | CO | Khong
Vi tri 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gia nhiét Khong | CO | Khong | Khong | CO | Khong | Khong | CO | Khong | Khong
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Vi tri 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Gia nhiét CO | Khéng | Khong | CO | Khong | Khong | CO | Khong | Khong | CO
Vi tri 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Gia nhiét Khong | Khong | CO | Khéong | Khong | CO | Khong | Khong | CO | Khong
Béng 2-5 B tri ngufﬁn nhiét tai cac vi tri (Phwong an 3)
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Hinh 2.15 Két qua mé phéng phin b nhiét 49 (Phwong 4n 3).

Déi voi phuong an 3, nhiét do cao nhat ctia co cau chap hanh khi hoat dong

61,2 °C va chuyén vi ctia dau kep 2,61 um. Trong trudng hop ndy, vi gap chi str dung

khoang 35% cong sudt so v&i cong suat cia co cau trude do.

Véi két qua md phong cia cac phuong an ké trén, phuong 4n 1 c¢6 két qua tot

nhat khi giam duoc nhiét d6 & diém 16n nhét thém 15% (tir 82 xudng 74 °C), phan bd

nhiét do trén co cau chap hanh dong déu hon va khoang cach chuyén vi cua dau kep

duogc gilt nguyén. So sanh vdi cau triic nguyén ban cua vi gap, phan bo nhiét do trén co

cau chap hanh da duogc khiac phuc dang ké. Nhiét do tai diém cao nhat da giam tir 176
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°C xubng 74°C (giam hon 65%), trong khi chuyén vi cta dau kep 1a khong thay doi.
Mit khéc, cong suat tiéu thy ctia vi gap méi nay cling giam gan 50% khi mot nira s6 vi
tri ngan xép silic-polyme khong dugc cip nhiét.

Vi phuong phap lwa chon cac vi tri trong yéu dé cap nhiét nhu da mé ta o trén,
phan b nhiét do trén canh tay vi gap va cong suét tiéu thu da dugc cai thién mot cach
toan dién trong khi van giit duoc chuyén vi so véi cau triic ban dau.

2.63 Kéthep cac tdiwu

Trong cac tmg dung c6 yéu cau khat khe nhu thao tac véi té bao séng va mo xam
lan t6i thiéu, nhiét d6 tai dau kep rat quan trong vi gia tri nay c6 thé pha hay cac doi
tuong can dugc thao tac. Viée giam thiéu nhiét d6 trén dau kep 1a mot muc tiéu 16n
can dat dugc. Tac gia dé xuat thém mot thay d6i 1a kéo dai phan ma kep. Thir nhét, khi
ma kep cang & xa ngudn nhiét thi nhiét 6 trén d6 cang giam. Ly do thir hai 1 khi ma
kep dugc kéo dai thém, viéc ing dung vi gip nay trong méi truong chat 1ong s& tre
nén dé dang hon do han ché duoc luc cing bé mit.

Tir cong thire tong quat cia hé thong vé chuyén vi (2.27), dé dang nhan thiy khi
tang chiéu dai ciia ma kep thi chuyén vi tang theo. Khi chuyén vi tang thi s& ting ving
hoat dong ctia vi gap vi hién tai cdu triic vi gap nay duoc thiét ké ¢ dang thuong méo va
van con mot vung ma hai dau kep chua tién gﬁn dugc thém. Tuy nhién, viéc kéo dai
nay sé lam giam gia tri lyc kep. Tir cong thic vé luc kep cua vi gap (2.35), dé dang
nhan thay khi ting chiéu dai cia ma kep gap doi thi gia tri cia luyc kep giam di khoang
hai lan. Bén canh d6, ciu triic ban dau cta vi kep nay tao ra dugc luc kep rat 16n (dai
mN) con cac img dung thao tac véi té bao sdng hay cac mao mach chi & ving pm. Do
do, tir d6 dai ma kep cta cu tric ban dau 1a 100 pm ting thém khoang 200 pm thi vi
gap van dap ung dugc tiéu chi lyc kep cho cic tmg dung trong linh vuc y sinh. Trong
mo hinh mdi, tdc gid chon phuong 4n kéo dai ma kep thém 50 um. Véi gia tri nay,
nhiét do trén né khi vi gap hoat dong vira du thap dé dap ung muc tiéu dé ra, mat khac
khong anh hudng nhiéu t&i gia tri luc kep va cac tinh chat co ban khac cia co cu chap

hanh.
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Hinh 2.16(c) md ta sy thay doi vé do dai ctia dau kep bén canh cac thay d6i da
dugc mo phong & phan trén: (a) cat bt phan silic tiép giap gilta co cau chap hanh va

gia dd, (b) 1a bd tri lai cdc ngudn nhiét.

Hinh 2.16 Thay ddi ciu tric ciia co' cAu chip hanh dé t6i wu nhiét do hoat dong a) cit bat silic tiép giap
giira co’ chu chﬁp hanh va gia dé, b) sflp xép lai cac nguﬁn nhiét, ¢) kéo dai diu kep

Mo phong ba cach thirc a, b, ¢ va két hop clia ca ba cach d6 vao mot cau triic
duoc thuc hién. Hinh 2.17 biéu dién phan b nhiét do trén co cau chap hanh cua vi gip
khi nho cac thay doi cau trac d6 va so sanh véi vi gap nguyén ban. Cac diéu kién mo
phong cho cac trudng hop nay 1a hoan toan giéng nhau, véi trudng hop bd tri lai
ngudn nhiét thi s& giir nguyén cong suat tiéu thy cho toan hé théng (co nghia 1a sé& ting
gép do1 nhi¢t luong tai vi tri can cép nhiét, ntra s6 vi tri con lai khong dugc cép nhiét).
Két qua cac duong biéu dién phan bd nhiét d trén canh tay cua vi gip: ciu trac
nguyén ban, cu tric di cat b6 mot phan silic & phan tiép giap giira co cau chip hanh
va gia d&, bd tri cap nhiét luong vao 19 vi tri & phia gan gia d&, kéo dai dau kep thém

50 um va cudi cing 1a tong hop cac thay doi 1én trén vi gip cung lic.
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Hinh 2.17 Két qua md phéng ciia cic ciu tric
So sanh cac két qua md phong, mdi thay doi déu cho dan dén cai thién dang ke.
Khi két hop céc yéu td nay lai v6i nhau trong cting mot ciu tric thi két qua thu dugc
kha tot. So voi cu tric ban dau, nhiét do cao nhat da gidm di hon mot nira, nhi¢t do
cia dau ma kep chi trong duong véi nhiét d6 phong trong khi van giit nguyén dugc
chuyén vi ciia dau kep va khong anh hudng nhiéu t6i gia tri luc kep. C6 thé ndi, cac
budc thay doi trén da dat duge muc tiéu téi uu nhiét d6 hoat dong cua vi gap cho phu

hop vé1 ing dung trong linh vuc y sinh.

2.7 Két luin chwong 2

Chuong nay da dé cap dén xay dung va nang cdp mo hinh mé phong cua hé vi
gip sao cho sat v6i hoat dong thuc té ciia nd. M6 hinh 3D véi hai sy chuyén ddi ning
luong duoc thiét lap cung cac didu kién moi truong bao quanh hé vi gap.

Céc phuong phap phan tich, tinh toan tong quat cho hé thong vi gip nhiét dién
silic-polyme tich hop cam bién ciing dugc trinh bay: theo mo hinh nhiét hoc va theo
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md hinh co hoc ¢ dién. Két qua tinh toan dugc so sanh véi két qua mo phong va do
dac thuc nghiém trén phién ban vi gip da ché tao. Dir liéu cho thy sy phu hop giita ba
phuong phép.

Tur 1ién hé gilra cac phuong phap toadn hoc, mo phong va thuc nghiém, chung ta
c6 thé sir dung mot trong nhitng phuong phap nay dé kiém tra sy chuan xic cua
phuong phap kia va nguoc lai. Pay 1d mot yéu t6 quan trong trong viée toi wu hay cai
tién vi gap cho phu hop véi timg ung dung cu thé. Hon nita, cac phuong phép niy
d@)ng thoi dugce su dung dé thuc hién t6i vu vi gép theo mot ti€u chi ro rang. Vi du,
mot cu tric vi gdp mai co tdm hoat dong (chuyén vi) twong dwong cau tric nguyén
ban, nhung hoat dong ¢ nhiét do thap hon mot gia tri cu thé co thé thiét ké duoc. Dau
tién 1a xac dinh kich thuéc cia co cau chip hanh (s6 ngan xép silic-polyme va do dai
cua dau kep) sir dung phuong trinh chuyén vi ctua hé thong. Sau d6 tién hanh mo
phong voi kich thude d6 dé xac nhan thiét ké trude khi chuyén qua giai doan ché tao.

Viée toi uu cdu tric cta vi gap vé mit nhiét d6 hoat dong bao gdm cac thay d6i
nho vé cdu tric va phan bd nhiét khong dong déu trén cac ngin xép silic-polyme ciing
da duoc thuc hién va mo phong. Nhiing thay doi nay hau nhu khong anh huéng nhiéu
t6i dac diém co khi hay dap tmg cua vi gap. Pau tién 1a cat bo mot phan silic tiép giap
gilta co cdu chap hanh va gia d& dé giam thiéu sy truyén nhiét vao gia d&. Sir dung
phuong phap thir nghiém va sang loc cho cic phuong 4n dé xuat dé chon ra phuong an
t6t nhat. Dong tac nay di cai thién dang ké phan bd nhiét trén co cau chap hanh cia vi
gap, mit khac khong anh hudng téi chuyén vi cua dau kep. Phuong 4n tot nhat da
duoc chon dé thuc hién tiép cac m6 phong vé thay doi cach cép nhiét cho ting don vi
ngan xép silic-polyme trén co cau chap hanh. Chuyén vi cia dau kep va phan b nhiét
d6 khi vi gap hoat dong da duoc khac phuc hon nita sau budc nay. Bude cudi cing 1a
giam thém nhiét do cia ma kep bang cach kéo dai phan tay kep. Téng hop cua cac
phuong 4n thay d6i trén vao mot mo hinh vi gap méi c6 thé goi 1a toi wu vé mat nhiét
d6 da dugc danh gia va so sanh v&i cdu tric nguyén ban dau tién. Két qua 1a da giam
nhiét d0 hoat dong tai diém cao nhét cia cau trac Xuéng 65% (tr nhiét do cao nhat 200

°C xuong con 74 °C — cho cung mot diéu kién dau vao), trong khi chuyén vi ctia dau
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kep khong d6i. Nhiét do cua du kep ciing giam xudng gan bang nhiét do phong. Mait
khac, do khong cép nhiét cho cac ngin xép silic-polyme & vi tri kém hiéu qua, cong
sudt tiéu thu ciia vi gap cling giam di 50%. Diéu nay c6 nghia 13 c¢6 thé giam mat nira

dién 4ap dau vao khi can mot chuyén vi nhu nhau.
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Chuong 3. THIET KE MACH PIEU KHIEN TiCH HQP

3.1 Giéi thi¢u

V&i cau tric c6 nhiéu vu diém, vi gap nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién
can c6 thém mot hé théng diéu khién nham tang tdc dd, su chinh x4c, tin cay va cho
phép ghép ndi hé vi gap nay véi cap didu khién cao hon trong day chuyén vi ché tao.
B6 cam bién ap tréd cho phép giam sat chuyén vi va luc kep, do do vigc két ndi voi hé
thong giam sat va diéu khién tré nén dé dang hon so véi cac loai vi giap khac. Bén
canh d6 hé thong diéu khién tich hop 1én ciing mot dé 1a hoan toan c6 thé duge do
cong nghé ché tao ciia vi gap nay twong thich v4i cong nghé ché tao vi mach ban dan
CMOS. Viéc tich hop nay cho phép thu nho kich thudc ciia ca hé thong vi gip mot
cach t6i da, giam gia thanh san pham, nang cao d6 chinh xac va do tin cay khi hoat

dong.

Chuong nay trinh bay co ché diéu khién vi gap va thiét ké hé thong dicu khién
tich hop cho vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién tir tong thé dén chi tiét

mach chure nang.
3.2 Thiét 1ap ham diéu khién PID cho hé thong

3.2.1  Co ché diéu khién

Nhiéu co ché diéu khién co thé ap dung duoc cho co céu vi gip nhiét dién
silicon-polyme tich hop cam bién. Tuy nhién do quy trinh ché tao ciia cong cu nay
tuwong thich voi cong nghé CMOS, nén viéc tich hop hé didu khién 1én cing mot dé vai
vi gip trong cing mot cong nghé ché tao mang lai rat nhidu wu diém. Hé diéu khién
khép kin cho hé théng nay duoc mé ta & Hinh 3.1. Nhu trén hinh, co cdu chap hanh 13
mot hé thong vat 1y diéu khién duoc bao gdm mach cong sudt va cau trac vi gip, bd
diéu khién s& tinh toan va chi thi cho co céu chp hanh thyc hién thao tac dé dat dugc

két qua nhu mong mudn.
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X . . _Hé Co cau chap Y
diéu khién hanh

v

Hinh 3.1 So' @6 khdi ciia h¢ diéu khién khép kin
Ham truyén ctia hé diéu khién Ti 16 tich phan dao ham (PID controller) dugc cho

boi:

Kps? + Kps + K;
s

3.1)

K,
Kp+?+KDS:

Trong d6 Kpla hang s ti 1¢, K;1a hang s tich phan, va Kpla hang s6 dao ham.

Bién s0 e 1a sai 1éch gitta gia tr1 dau vao X (vi tri hay mot thong so6 nao do cuia h¢
vat 1y) va gia tri dau ra Y. Tin hi€u sai 1éch e s€ dugc dua td1 hé diéu khién PID va no

c6 nhiém vuy tinh todn dé dua ra tin hiéu u theo cong thuc:

e
uZKP.€+K1f€.dt+KDE (32)

Tin hiéu u s& dugc truyén dén co ciu chap hanh dé tao tin hiéu 16i ra Y. Mot gia
tri méi ciia Y s& dugc phan hdi dé xac dinh tin hiéu e khac. Hé diéu khién lai tinh toan
dua trén tin hiéu méi nay va quy trinh cir thé lap lai. Ung dung mé hinh diéu khién
trén vao hé théng vi gap, bién sd e 1a sy sai khac giira dién ap tham chiéu (tin hiéu diéu
khién) va dién ap phan hdi vé tir 16i ra ctia bd cam bién.

3.22 Ham truyén ciia vi gip

Hinh 1.26 chi ra dép tng tan s cua vi gip, hay noi cach khac 1a biéu dién hé s6
khuéch dai dién ap va d6 dich pha cua vi gap khi tan s6 thay d6i. Tan sb cit ciia hé
thdng vi gip nay do duoc 12 29 Hz (wp = 200 rad/s). Do d6, ham truyén cia vi gap

nay ¢ mién s s& 1a [110, 111]:
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1
~0,005s + 1 (3.3)

Hl(s) = 1
—s+1
Wp

3.2.3  Mach diéu khién cong suit

Pé diéu khién hé théng vi gép, mot dién ap can duoc tao ra tir hé diéu khién véi
dong dién du 16n cho s¢i nhdm tda nhi¢t. Mot bo diéu khién cong suat 1a can thiét
trong trudng hop nay. C6 nhiéu giai phap dé thuc hién duoc yéu cau trén, tuy nhién
v6i hé thdng vi gap nay thi chi can diéu khién mot linh kién tich cuc ndi tiép véi 16i ra
(hai dau cua sgi nhom trén vi gap). Linh kién nay c6 thé 1a mot transistor truong hoic
transistor ludng cuc, nhung do hé thong vi gap tuong thich véi CMOS nén chic chan
phai sir dung mét MOSFET. Dién ap dit vao vi gap s& dugc diéu khién thong qua linh
kién nay. C6 hai loai MOSFET: NMOS va PMOS. Néu sir dung NMOS thi dién ap 16i
ra bi giéi han boi gid tri dién ap ngudn nudi trir di dién ap ngudng Vr (khoang 0,7 V)
trong truong hop dién ap diéu khién vao cuc Gate dat gia tri cao nhét 1a dién 4p ngudn
nudi. Vi vay néu mudn dat duogc hiéu qua diéu khién cao nhat véi NMOS thi can ¢
mdt bo tang ap hodc phai ¢ thém mot dién ap nguon nudi cho linh kién cong suét nay.
V&i PMOS thi dién ap 16i ra c6 thé dat toi dién ap ngudn nudi, do dé chi can sir dung
mot ngudn dién cho hé thong. mach dién dé xuat cho phan diéu khién cong suét cho vi

gap nay dugc dé xuat tai Hinh 3.2.
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Hinh 3.2 Mach diéu khién cong suit
Hoat dong ciia mach diéu khién cong suat nay c6 thé duoc coi nhu mot mach RC
co ban (PMOS déng vai trd nhu mot bién tro) [111] va luc d6, ham truyén cia mach

nay c6 dang [110]:

1
Hy(s) = ———— 34
28 = ¥l 34

Trong d6 R, 1a dién trd tir cyc Drain dén cyc Source.

Heé vi gép gém hai sgi nhdm véi1 dién tré khoang 200 Q. Bén canh do, dién ap
mdt chiéu ap dung vao hé théng vi gap 1a 5 V cho diéu khién & trang thai can bang. Do
vay, dong dién cyc dai ma mach diéu khién cong suét can tao ra la 2,5 mA. Vé ly
thuyét, kich thudc ciia PMOS cang 16n thi cang tot (dién tro R, nhé dong nghia véi
viéc cong suat bi tiéu tan trén nd cang nho). Tuy nhién kich thudc cang 16n thi can
dién tich cho linh kién nay nhiéu hon. Trén thuc té, gia tri Rps = 5 Q 12 hop 1y, vi voi
gi4 tri nay, cong sut tiéu thy trén thanh phan nbi tiép chi bang khoang 2% so véi tong
cong suat danh cho vi gap va kich thude thiét ké cua linh kién nay 1a phu hop. Tu C
dong vai tro nhu mot bo loc thong thap, néu gia tri cang cao thi hé thong s& 6n dinh

hon, tuy nhién lai c6 sy rang budc béi kich thudc. Do hé thdng diéu khién va vi gap
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cung dugc san xuat trén mot dé va mot quy trinh cong nghé nén kich thudc va gia tri
dién dung cua tu dién nay rat quan trong. Trong truong hop nay thi gia tri C = 0,1 pF
1a hop 1y (gi4 tri nay s& khong anh huéng toi thoi gian dap tmg cta hé théng). Cudi

cling, ta ¢6 ham truyén cho mach diéu khién cong suat [110]:

1 1
5(2).1.10"7(F).s +1 0,00005.s5 + 1

Hy(s) = (3.5)

3.24  Diéu khién m&
Trong hé thong nay, hai thanh phan 1a hé diéu khién va co cau chap hanh duoc
ndi tiép voi nhau, véi ham truyén ciia mdi thanh phan da biét 1a H, (s) va H,(s), do dé
ham truyén diéu khién mé ciia hé vi gap la:
1
0,005.s +1°0,00005.5 + 1

1
0,00000025.52% + 0,00505.s + 1

H(s) = Hy(s). Hy(s) =

(3.6)

H(s) =

3.7)

Két qua dap tng ciia hé théng didu khién m& duoc biéu dién tai Hinh 3.3. Hé sb
khuéch dai mot chidu ciia ham truyén 1a 1/1 (tai s = 0), do vay 1 1a gié tri cudi cling
ctia 16i ra khi hé thong can bang. Nhin vao do thi ta co thé thay, thoi gian ting khoang
10 ms (tir 10% téi 90% cua suon dbc tang), va thoi gian thiét 1ap 1a 25 ms. So sanh két
qua md phong nay vai két qua do dac thuc nghiém cua vi gap, cac sb liéu hoan toan

khép v61 nhau (xem Hinh 1.27 va Hinh 3.3).
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Hinh 3.3 Két qua md phéng dap ng ciia co ché diéu khién mé
3.2.5 Piéu khién Ti 1¢ (P)
Diéu khién khép kin cho hé thong nay véi co ché dicu khién P ¢6 ham truyén nhu
sau [110]:

Kp
0,00000025.52% + 0,00505.s5 + 1 + Kp

Hp(s) = (3.8)

Pép tng cua hé théng diéu khién P nay dugc thé hién & Hinh 3.4 voi cac gid tri
Kpkhéc nhau. Tir cac duong biéu dién cho thay, bo diéu khién P lam giam thoi gian
dap g cla tin hiéu 10i ra, khi gia tri nay 16n hon mot gia tri nhat dinh thi s& xuét hién
cac xung giao dong vuot qua gia tri 6n dinh. Gid tri Kpcang cao thi s6 1an dao dong
cang nhiéu va bién do xung vot 1én cang cao. Vi du, khi Kp = 10, thoi gian dap tng
ctia hé thong giam xudng con 2 ms; khi K, = 100, thoi gian dap ung khoang 1,5 ms
nhung c6 xuét hién xung vot 1én cua tin hiéu 16i ra (khoang 1,17) va phai 2 lan dao
dong qua vi tri can bang méi dat dugc 6n dinh trong khoang 5 ms; khi Kp = 500, sd
gia tri tdng vot cua 16i ra 1én dén gﬁn 1,5vataora 5 lan dao dong trude khi dat can
bang, thoi gian ting vot chi khoang 1 ms tuy nhién dé can bang duogc thi van khoang 5

ms.
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Thoi gian (s) x 10
Hinh 3.4 Pap vmg ciia hé diéu khién khép kin theo co’ ché diéu khién P
3.2.6  Diéu khién Ti I¢ dao ham (PD)
Ham truyén cta co ché diéu khién PD duogc thé hién & phuong trinh sau:

Kp.s + Kp
0,00000025.52 4 (0,00505 + Kp).s + Kp + 1

Hpp(s) = (3.9)

Két qua mo phong khi ¢d dinh Kp = 500 va thay doi gia tri ciia Kpduoc biéu
dién & Hinh 3.5. Khi ting gia tri ciia hang s6 Kpthi bién do dap ung cta tin hiéu dau ra
vuot qua gia tri cin bang cang giam xudng va sd 1an dao dong trude khi thiét 1ap duoc
diém 6n dinh s& giam di. Tuy nhién khi hing s6 nay vuot qua mot gia tri xac dinh nao
do, dap ung cia hé thong cham di (thoi gian dap tmg bi kéo dai). Két qua phu hop
trong trudng hop nay 1a K, = 0,03 vé6i thoi gian ting tin hiéu 16i ra 1a 20 ns, thoi gian

dap Gmg 14 50 ns ma khong tao ra sy dao dong trudc khi dat mirc can bang.
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Hinh 3.5 Pap ng ciia hé diéu khién PD
3.2.7  Diéu khién Ti I¢ tich phan (PI)
Trudc khi thiét 1ap duge ham truyén PID, can phai danh gi4 vai tro cta hé sd tich
phan K; trong h¢ théng nay. Ham truyén co ché diéu khién PI cua hé théng nay nhu
sau:

Kp.s + K;

H =
pi() 0,00000025.53 4+ 0,00505.52 + (1 + Kp).s + K

(3.10)

C6 dinh hé sb Kpva thay doi gia tri ctia hé sd K, ta thu duoc két qua biéu dién
trén Hinh 3.6. D& dang nhan thay khi ting hé s tich phan thi thoi gian dép Ung giam

va s0 lan dao dong trudce khi can bang tang lén.
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Hinh 3.6 Pap tmg ciia h¢ diéu khién PI
3.2.8  Diéu khién Ti I¢ tich phian dao ham (PID)
Ddi voi hé diéu khién PID, ham truyén cho ca hé théng s€ c6 dang nhu sau:
Kp.s> + Kp.s + K;

u _ 3.11
o () 0,00000025. 5% + (0,00505 + 1).52 + (1 + Kp).s + K; R

Tuy nhién, theo phan tich d6i véi hé sé K, dé co duoc su dong gop d6i véi dap
mg & 16i ra, hé s6 nay phai rat 16n. Diéu nay c6 nghia la trong thiét ké mach, néu st
dung co ché tich phan thi phai trang bi mot bo khuéch dai c6 hé so rat 1on. Mat khac,
khi khong c6 hé sb K, thi hé thong & co ché PD c6 dap tng 16i ra pht hop voi muc tiéu
1a gitip hé thong dap tmg nhanh hon rat nhiéu 1an ma van giit duge do 6n dinh. Do do,
hé s6 tich phan c6 thé bé qua, va hé diéu khién tro thanh co ché PD. Sur dung gia tri
Kp = 500 va K;, = 0,03, ham truyén cudi cing sé& la:

0,03.s + 500

H = 3.12
pp(s) 0,00000025.s2 + 0,03505.5 + 501 (3.12)

Pép tmg cia hé thdng diéu khién khép kin theo co ché PD dugc thé hién trén

Hinh 3.7 khi so sanh véi dép tmg ctia hé théng diéu khién mo.

75



= Diéu khién m&

O | — Diéu khién vong déng
o 0.6 :
c
o
@D 0.4

0.2+

0‘ 1 A A A J
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Thoi gian (s)

Hinh 3.7 Pap tmg ciia h¢ thong PD va so sanh véi h¢ diéu khién mé
Tur do thi dp tung, khi str dung co ché diéu khién khép kin PD, ca thoi gian dap
mg va thoi gian thiét 1ap cua 16i ra giam khoang 500 1an so véi khi khong st dung co
ché diéu khién (thoi gian dap tmg giam tir 10 ms xudng 20 ns, thoi gian thiét lap can
bang giam tir 25 ms xubéng 50 ns). Bén canh d6, hé théng van dam bao dugc 6n dinh

ma khong c6 sy dao dong nao & 16i ra.
3.3 Lua chon cong nghé ché tao va chwong trinh mé phéng mach dién

3.3.1 Lua chon cong ngh¢

Uu diém quan trong cua vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién 1a
tuwong thich v&i cong nghé CMOS nén c6 thé tich hop hé théng vi mach diéu khién 1én
cung mot dé voi vi gap. Su két hop cong nghé san xudt ndy duoc goi 13 cong nghé
CMOS-MEMS. Cong nghé¢ CMOS-MEMS ¢6 thé chia lam hai loai, mét 1a cho phép
ché tao cac linh kién MEMS truéc cac CMOS va hai 13 nguoc lai. Nhitg céng nghé
nay c6 cac uu diém va nhuoc diém riéng, tuy nhién trong chuong nay khong dé cap
dén linh vyc nay ma chi quan tim dén viéc lya chon cong nghé CMOS phu hop dé

thiét ké mach diéu khién.
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V&i hé thong diéu khién, cac mach dién tich hop s& gdm ca mach twong tu va
mach tin hiéu s6, o kha nang hoat dong & dién &p cao va dong ti€u thu 16n. Cong nghé
Bi-CMOS 1,2 um dién ap cao tiéu chuan voi twin well (n-well), hai 16p poly, hai 16p
kim loai ctia nha san xuat TSMC dugc Iya chon. Cong nghé nay c6 nhiing vu diém
nhu ¢6 linh kién hoat dong & dai dién 4p cao (1én dén 40 V) va ca linh kién hoat dong
& dai dién 4p thap (5 V). Dai dién 4p hoat dong cia cac linh kién 13 hoan toan phu hop
v6i hé théng vi gap nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién. Mat khac, cong nghé
nay ciing di dugc kiém chimg 13 ¢6 d6 on dinh cao, c6 it 16p mat na va gia thanh san

xuat phu hop.

Mo hinh mé phong cua ting linh kién trong cong nghé nay di duoc cung cap va
xay duyng thanh mot thu vién c6 do tin cdy cao. Bén canh cac thong s vat 1y hoan
chinh, cic bién thién vé kich thudc cling nhu tinh nang hoat dong & cac diéu kién t6t
nhat va kém nhat (Best case va Worst case) ciing duoc tich hgp vao mé hinh nay. Cac
quy dinh chit ché vé layout linh kién cing cach ndi diy dan (Design rule) ciing dugc

cung cap day du.

3.3.2 Chuong trinh mé phéng

Chuong trinh chuyén dung phd bién nhat ¢é moé phong cap d6 vi mach ban dan 1a
SPICE (‘Simulation Program, Integrated Circuit Emphasis’), va cac phién ban thuong
mai khac nhau ctia né nhu PSPICE, HSPICE, v.v.. SPICE dugc phat trién 1an dau tién
tai Pai hoc Berkeley, California va dau nhiing ndm 1970, va n6 dua trén mod hinh tin
hi€éu nho tuong duong cua céc linh kién dién tir chi dong va thu dong. Theo do, tir cac
tinh chat vat 1y, dic diém 16i ra tin hiéu ciia timg linh kién, va tap trung cha yéu vao
dic tinh phi tuyén cia cac linh kién cha dong (transistors). Cac diém hoat dong (dong
va dién 4ap) clia cac linh kién phi tuyén thay d6i, nén mé hinh tinh hiéu nho tuong
duong ciing thay d6i theo, va do d6 can phai c6 mot chuong trinh du manh nhu SPICE
dé c6 thé dam nhiém dugc mot sé lwong 16n cac phép tinh véi hang triéu diém hoat

dong khac nhau khi dong dién va dién ap thay doi.

Dé hoat dong, churong trinh mé phong SPICE can c6 cac thong tin nhur sau:
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e Chi ti€t két no1 mach dién;
e Cacgiatri R, C, L cua tat ca cac linh ki¢n tuyén tinh va két n61 mach cta no;

e Chi tiét thong sb cia tat ca cac linh kién phi tuyén (transistor, diodes va c6 thé

1a cac tu don);
e Céc dién &p nguodn;
e Tin hi€u dau vao ctia mach;

e Chi r0 tin hiéu dau ra nao hodc céac chi tiét khdc ma chuong trinh phai tinh toan

hodc hién thi.

Mot tinh chét thé hién uu thé ciia SPICE 1 khong can phai dinh nghia cho ting
diém hoat dong ciia mdi linh kién phi tuyén va khong can phai dua ra cac gia tri tin
hiéu nho twong dwong ¢ mdi diém hoat dong. Thay vao d6, chuong trinh s& tir tinh
toan diém hoat dong dau tién theo cac phuong trinh da biét cua linh kién d6 va céac
thong tin vé dau vao cia mach dién da duogc cung cép, sau d6 chuong trinh s& tu tinh
toan va xac dinh cac diém hoat dong tiép theo dya trén mo hinh tin hiéu nhé tuong

duong.

Do tat ca cac tinh chat va hoat dong vé dién cua céc linh kién chi dong va cac
thong s6 khac ctia mach dién déu c6 thé dua vao trong mo phong cua SPICE, két qua
mod phdéng chi tiét c6 thé dat dugc va do chinh xac cua viéc moé phong chi phu thudc
vao sy chinh xac cta cdc mo hinh. Cach thirc mé phong mach twong ty va mach sé co
su khéac biét dang ké, tuy nhién trong hé thong nay phan tin hiéu sé khong nhiéu. Vi
vay, viéc md phong ca hé thong cé thé sir dung chung mot phuong phap voi cac mach
tuong tu. Phién ban HSPICE dugc st dung dé mo phong thiét ké mach diéu khién cho
hé thong vi gap nay.

3.4 Mo hinh héa vi gip theo cic thong s6 dién

Dé c6 thé thiét ké va mo phong hé théng didu khién hoat dong cho hé thong co
hoc va cam bién phan hoi, dau tién can phai thiét 1ap dugc mo hinh vé mat dién cho

toan by co cau vi gap va hé cam bién ciia nd. M6 hinh cua vi gap xét vé mat dién tir
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can dam bao cac yéu t6 sau: (a) Pap tmg tan s6 phu hop véi sb liéu do dac thuc té; (b)
Méi lién quan giira dién ap 16i vao va dién ap 16i ra tir cac ddu cam bién ciing nhu dai
dién ap phu hop véi thuc té; va (c) cac thong sd cong suat dung véi do dac thuc
nghiém (cong suét thay d6i khi nhiét do hoat dong bién thién do dién tré ciia sgi nhom
thay d6i theo nhiét do).

Dbi v6i dap ung tan so ciia hé théng, cin clr vao sb lidu do dac (Hinh 1.26) va
ham truyén ciia hé théng (3.3), dé dang nhan thiy hé thdng vi gap 1a mot mach RC voi
gia tri hoan toan c6 thé tinh dugc do gia tri ciia R d duoc xac dinh (tong dién tro cla
khéi chap hanh — sgi nhom trén bé mit ctia cac ngan xép silic-polyme).

Dé cap dén phan cam bién, dién ap 16i ra 1a vi sai dién 4p cia hai diém trén cau
Wheatstone véi gia tri cua cac dién tré nay la 39 kQ cho mdi thanh 4p tr& [86]. Mit
khac phan nay dugc dién 4p phan cuc 6n dinh & gia tri 1 V nén can phai c6 mot chan
ngudn cap dién ap nay. Dién ap vi sai ¢ hai 16i ra s& ti 1¢ véi dién ap ngudn cép cho vi
gap theo dic tuyén gilta dién 4p ngudn véi dién ap 16i ra cia cam bién (Hinh 1.23).
Mit khac, dai dién ap 16i vao tir 0-5 V trong khi dai dién ap vi sai 1a tir 0-40 mV. Dé
két n6i duogc su lién hé nay, mot bo ngudén dong dién guong dugc ap dung dé 1y thong
tin tir dién 4p ngudn cip cho sgi nung (bang gia tri dién ap trén dién trd) va anh xa
ngudn dong nay vao ciu triic ciu Wheatstone dé tao ra dién ap vi sai.

Lién quan dén dién tr& sgi nhom thay d6i voi sy bién thién dién 4p ngudn da
dugc do dac tai [86], tinh chit nay can duoc dua vao trong mo hinh mé phong vé dién
ctia hé thong vi gap. That trung hop 1a trong cong nghé Bi-CMOS 1,2 pm dugc sir
dung dé thiét ké mach diéu khién tich hop c6 sin mot loai dién trod ¢ cac tinh chat nhu
mo ta.

Tu nhiing phén tich ¢ trén, mot mo hinh cho hé vi gap va cam bién duoc thiét 1ap

& Hinh 3.8. Két qua mo phong phu hop véi cac tiéu chi dit ra.
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Hinh 3.8 M hinh vé miit dién ciia h¢ thong vi gip tich hop cam bién
3.5 So do khoi toan h¢ thong

Hé thong vi gip nhiét dién silic-polyme tich hgp cam bién cing véi bo diéu
khién tich hop s& dap ung du céc chirc nang cho mot hé théng vi gip tu dong. Ca hai
phan chinh ciia hé thong 1a vi gip va mach diéu khién tich hop déu duoc ché tao trén
mot dé. Yéu cau ddi v6i hé thong dicu khién nay 1a co vong dicu khién dong, hoat
dong on dinh va co thé hoat dong nhu mdt hé théng doc lap. Hé théng ¢ thé hoat
dong vai thong tin dau vao 1a mot gia tri dién ap dat sin hodc tin hidu s6 8 bit twong
mg véi gia tri ctia chuyén vi.

Muc tiéu dit ra 1a diéu khién chuyén Vi cua vi gép dén vi tri duoc yéu cau voi toe
d6 nhanh nhét va giit nguyén tai trang thai d6. Do vay b didu khién can phai giam sat
tin hiéu phan hoi tir hé cam bién va tin hiéu tham chiéu roi cdp ngudn cho co cdu chip
hanh mot cach lién tuc. Dé thue hién duoc didu nay, co thé sir dung hé vi diéu khién sd
hoéa lap trinh dugc. Tuy nhién gidi phap nay kha phuc tap, kich thudc va gid thanh san
pham sé& rat cao. Hon nira, giai phap diéu khién s6 hoa s& gay ra sai s ciing nhu do tré
nhat dinh khi phai iy mau va so sanh theo timg xung. Viéc 1ay mau va giri Iénh cho co
c4u thi hanh lai cAn dén chuyén d6i twong tu sd va nguoc lai. Véi cac 1y do trén, phan

chinh ciia bo diéu khién duoc lya chon thiét ké hoan toan theo dién tir twong tu véi rat
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nhiéu vu diém: dép ing nhanh, khong c6 sai s6, mach don gian, tiét kiém dién tich va

kich thude cho ca hé thong.

Hinh 3.9 1a dé xuét so d6 khoi ctia hé thdng mach diéu khién, bao gdm mot vong
diéu khién dong voi by dém tin hi€u tr cam bién, bo tao dién ap chuan tham chiéu, b
tao dién ap nguén ndi bd, mach diéu khién cong suit cho co céu chép hanh, cac
chuyén mach logic va cac khdi chtrc nang nhén 1énh chuyén vi cho dau kep. Trong cac
khdi chuc nang ké trén, bo tao dién ap tham chiéu chuan va b tao dién ap nguén noi
bd duge thiét ké dé co kha ning hoat dong voi dai dién ap vao 16n (tir 5V dén 40V),
cac khoi con lai hoat dong véi dién ap thap dugc cap ngudn tir bd tao dién ap ngudn
ndi bo. Khéi chirc nang nhan vi tri chuyén vi cho dau kep duogc thiét ké dé co thé hoat
dong duoc véi hai ché do: tin hiéu tuong tu va tin hiéu s6 8 bit. Co nghia la chuyén Vi
ctia dau kep s& dugc dit qua cac tin hiéu ¢ dau vao ciia hé théng, ¢ thé bang tin hiéu
tuong ty hodc bang tin hidu s. Do vay, hé théng véi bo didu khién nay co thé ghép nbi
dé hoat dong véi hé diéu khién khac thong qua cong két ndi nay hodc co thé hoat dong

mot cach doc 1ap.

Khi nhan duogc 1énh kich hoat, mach diéu khién s& giam sat cac tin hiéu ¢ 16i ra
ctia hé cam bién va so sanh véi tin hiéu ma nguoi ding da dit ra dé giri tin hiéu diéu
khién t6i bd cong suét tao ra dién ap cho co cau chap hanh hoat dong. Néu chuyén vi
cia dau kep thép hon tin hiéu diéu khién, tin hiéu 16i ra cia bd so sanh s& cao hon
nham cung cdp nhiéu hon dong dién cho co cau chap hanh, va do d6, dau kep s& gia
tang sy dich chuyén. Khi tin hiéu tir cam bién cho thiy chuyén vi di dén muc dinh
trude, tin higu dicu khién s& giam xudng dé giit nguyén vi tri chuyén vi d6 cia vi gap

cho dén khi bo diéu khién nhan dugc mdt 1énh nha ra.
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Hinh 3.9 So' d6 khéi ciia h¢ thong diéu khién cho vi gip
3.6 Thiet ke mach chi tiet

3.6.1 Mach tao dién ap chuin tham chiéu

Dién 4p chuan tham chiéu 1a dién 4p c6 gia tri luon khong doi khi nhiét d6 hoat
dong cia vi mach hay dién ap ngudn nuoi thay doi. Day 1a mot thong sé quan trong
trong cac mach tuong tu. Dé tao ra dugc mot dién ap dang nhiét va dang ap, tac gia da
st dung téng cta hai dai lugng c6 hé s6 bién doi nhiét (TC) nguoc chiéu nhau dé tao

nén mot dic tuyén dang nhiét (TC=0). Vi dy, vi hai dién ap V; va V, bién doi nguoc

av,

A P c L X \ aVv; 2
chiéu theo nhiét do, ta chon hai hang s6 a4 va a, sao cho a; 6—T1 ta, === 0 détaora

dién ap chuan tham chiéu Vggr = a;.V; + @,.V, voi gia tri TC bang khong.

Bo tao dién ap chuan tham chiéu dung cong nghé Bi-CMOS dugc md ta trén
Hinh 3.10. Céac phién phan thay thé ctia bo tao dién ap chuan tham chiéu ngoai trir
emitter follower, Q6, hodc thay thé n6 vai cac dang khéc nhau cua bo khuéch dai thuat
toan. Cau trac emitter follower hay khuéch dai thuat todn khong cong thém cac can

nhicu vé tan s6 hay sy bién thién ctua dién ap ra, trong khi gidm bdt cac hi€u g khéc,
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vi du nhu tré khang 161 ra va cac dong base. Cau tric mach cang c6 chat luong dong

nghia véi viéc can nhiéu cong suat tiéu thu va dién tich hon.

VDD vDD

GND

L

b.

VDD iz P
¥ b—e—-M;
3
Q1 QZ V.
® o}
N 1
RZ
Rl
GND 7
C.

Hinh 3.10 Mach tao dién ap chuin tham chiéu véi a) khong beta-booster, b) emitter-follower beta-booster,

va c) op-amp beta-booster

Chung ta co cung phan tich dbi v6i cac mo hinh co ban trén khi tinh toan gia

tri dién 4p chuan tham chiéu. Hai dong dién guwong qua M; va M5 c6 nhiém vu giit cho

IQ]_ = IQZ Véi:
Iyy = N.I;. eVer/Vr
Ipz = [S_eVBEZ/VT
do do
VBEl - VBEZ = VT.lnN

Déng thot, tir trén mach, ta co:
Veer = Vpgz + Ve
Vra
VRl == IR]_.R]_ == Z'IRZ'Rl == ZR_R]_
2

Vrz = Vgz — Vg1 = AVgg = V7. InN
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R
VREF = VBEZ + ZR_llenN (319)
2

Voi Vy = % = 0,026V tai T = 300 °K va do do V; ti I¢ thuan voi nhiét do véi
hé s C =8,62.1075. Gia trj Vg giam theo nhiét do véi ti 1& khoang -2 mV/°C.
Nhiing thay doi niy bu cho nhau khi nhiét 6 thay doi. Liy vi phan phuong trinh 3.19

theo nhiét do, ta duoc:

R, 0,002
2.—.InN = ——— (3.20)
R, 8,62.1075
do do6
R, 116 -
R, InN (321)

M6 hinh mach b) trén Hinh 3.10 s€ dugc chon dé su dung cho h¢ théng nay vi nod
c6 thiét ké don gian va it bi can nhiéu nhat. Mot uu diém ciia mach nay 1a dong dién
phan cuc PTAT (proportional to absolute temperature) chung véi dién trg R,, diéu nay
cling giam b6t gia tri cling nhu can nhidu vao R, di mot nira so véi cau triic khéc.
Nguoc lai, nhugc diém ctia mach nay la cé cAu trac don gian va bi anh huodng boi dién
ap ngudn, va can phai c6 co ciu khoi dong. Nhitng nhuoc diém nay c6 thé khic phuc
boi mot s6 thay d6i vé cau triac. Chi tiét ciia mach nay dugc thiét ké tai Hinh 3.11 va

két qua mo phong ¢ Hinh 3.12.
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Hinh 3.11 Thiét ké chi tiét ciia mach tao di¢n ap chuin tham chiéu
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Hinh 3.12 Két qua mdé phéng mach tao dién ap tham chiéu a) voi su thay doi dién ap nguﬁn tai nhiét d§ 25
°C va b) véi su thay ddi nhiét do khi dién ap ngudn Vin = 12V

Tu nhimng dic tuyén trén dd thi ctua két qua mo phong, dién ap chuan tham chiéu
s& dat duwoc murc can bang véi dién ap ngudn trén 4 V, gia tri 1a 1,248 V. Bén canh do,
gi4 tri dién 4p tham chiéu s& 6n dinh va chi bién doi trong khoang £0.,2 % khi nhiét do
thay doi tir -40 °C dén 125 °C. Mach dién chi tiéu thu dong dién (tiéu chuan bang 55
nA). Ngoai ra cac gia tri khac lién quan dén do on dinh ciia mach ciing dugc mé
phong, hé sd bu pha > 90 do cho tat ca cac truong hop, ti 1& cach li ngudn (PSRR = 97
dB), v.v..

Khi duoc ché tao trong thuc té, dién ap chuan tham chiéu s& bi anh huong boi hai
thay d6i. Thir nhat 1a sai 1éch tinh chit cua cac linh kién khi ching nim & cac vi tri
khac nhau trén chip, van dé nay s& duoc han ché bang cach ting dién tich cua linh kién
cling nhu 4p dung cac ky thuat layout theo timg cap. Thay d6i thir hai 1a do sai khac

ctia cong nghé ché tao, cac sai s6 ndy ta chi co thé sir dung k¥ thuat ct tia.
3.6.2 Mach tao dién ap va ngudn dong ndi bd
Hé théng diéu khién vi gap dugc thiét ké dé hoat dong trong dai dién ap ngudn tir

7V dén 40 V. Trang bi mdt mach tao dién ap nguén ndi bd on dinh co6 dién ap thép dé
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cép cho cac khdi chuc nang khac hoat dong véi nhiéu Iy do. Thtr nhét, cac mach hoat
dong & dién ap thap thi chi sir dung cac linh kién dién 4p thap, tir d6 tiét kiém duoc
nhiéu dién tich cta vi mach. Ly do thi hai 1a nho bo 6n 4p ndi bd, cac mach nay s&
khong phu thude vao thay doi dién ap nguén chinh, do do6 s€ hoat dong chinh xé4c va
6n dinh hon. Pién ap ndi bo nay duoc thiét ké cho gia tri 5 V, tai cuc dai 10 mA va

cho phép sai s6 10% khi dién ap ngudn va tai thay doi.

B6 6n ap tuyén tinh dugc st dung dé tao dién ap ndi bd. Transistor NPN dugc st
dung ndi tiép v6i tai nhu mdt dién trd. Dién ap 16i ra ctia mach nay s€ dugc diéu chinh
& vong lap kin dé né luon & mot gid trj cd dinh. Thiét ké duoc thé hién trén Hinh 3.13
v6i cach ghép ndi tiép Darlington dé han ché dong diéu khién va can khoang cach it
nhat 12 2 V giita dién 4p ngudn va dién ap ndi bd (c6 nghia 1a dién ap ngudn phai 16n
hon 7 V). Ngoai ra trong khdi nay con trang bi thém céc chirc nang phu khac nhung
cling khong kém phan quan trong cho ca hé théng, d6 1a mach tao cac ngudén dong
phan cuc cho ca hé théng, mach bao vé qué nhiét, va mach khéa khi dién ap ngudn qua

thap (UVLO).

Vsupply - Pién 4p ngudn

Vref
Q,

Vout
>

) ON
UVLO

Cl
Taodong =
Phat hién phan cuc —D
qua nhiét :
* ® ®

A

Hinh 3.13 B§ 6n ap nguﬁn ndi b va cach mach phu trg’
B0 tao dién éap nguén ndi bd st dung dién 4p tham chiéu (1,25 V) dé so sanh véi
tin hiéu phan hoi dién ap 16i ra thong qua cap dién tro, su sai khac ciia hai gia tri sé
duoc bd khuéch dai nhan 1én dé diéu khién cip transistor Darlington cong suat. Khi hé
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théng dat duoc can bﬁlng, gia tri dién &p ¢ hai 161 vao céc cuc ciia bo khuéch dai thuat
toan 1a bang nhau, do d6 gia tri cila dién ap 10i ra la:
VReG = VREF-M (3.22)
R,

Bo 6n 4p tuyén tinh véi transistor cong suat NPN s& kha don gian trong viéc giit
6n dinh. Mic du hé s6 khuéch dai caa vong lap 16n (véi tong tré khang 16i ra khoang 4
MQ) mach 6n 4p nay duoc giitt 6n dinh bang mot ty bu c6 gia tri 3 pF. V&i cau tric
nay, gia tri tai & 16i ra bang dong dién qua transistor cong suat. Do do, véi tai toi da la
10 mA, hay cong suat tiéu thu cia cac mach noi bg 1a 0,05 W thi cong suat tiéu tan
trén transistor nay 1a 0,35 W (vdi dién 4p ngudn cao nhét 1a 40 V). Cong suat nay cha
yéu chuyén thanh nhiét nang va 1a mot nhuge dién cia b 6n ap tuyén tinh. Do vay,
day s€ 1a mot diém c6 nhiét d0 cao trén vi mach va s€ lam cac phﬁn mach khac néng

én theo.

Két qua mo6 phong di¢én ap nguén ndi bd thé hién ¢ d6 thi Hinh 3.14. Dién ap
nguén ndi bo dat dugce gia tri yéu cau khi dién ap nguén 16n hon 6 V. Su bién thién
cta dién 4p ngudn ndi bd nam trong pham vi cho phép 10% khi tai va dién ap nguon
nudi thay doi.

Hé théng vi gap tich hop bo diéu khién nay s& co ba vi tri toa nhiét 1on: tai
transistor cong suit ctia bo On 4p ndi bo, transistor cong suat didu khién co cau chip
hanh va trén co ciu chép hanh cua vi gép. Dé bao vé cho hé théng, mot bd mach phat
hién qua nhi¢t duoc tich hop nham tao ra mot tin hi€u dung hoat dong toan bd hé
thong khi nhiét d trén bé mat cia nd vuot qua 145 °C. Thiét ké cua phan mach nay
thé hi¢n & Hinh 3.15.
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Hinh 3.15 Mach phat hién qua nhiét

TS

Khi nhiét d6 thap hon 145 °C, dién 4p tai cuc gbc cua Q4 thdp hon dién ap

ngudng Vbe cta chinh né va Q4 ngit mach. Nhung khi nhiét do 1én téi 145 °C, hai

dién 4p ké trén c6 gia tri bang nhau va Q4 s& dong mach, kéo toan bd ngudn dong

xudng — dién ap trén cuc phat s& bang 0 V. Do vdy, khi bé mit vi mach qué ndng, tin

hiéu TS s€ nam & muc cao va s€ ngat hoat dong cua toan h¢ thong. Khi nhiét d¢ giam

xudng 135 °C, tin hiéu TS tr& vé trang thai thip do tac dung cia transistor M.
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o
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Hinh 3.17 Mach khéa di¢n ap thip
Ngoai ra, dé ngan hé thdng roi vao cic trang thai hoat dong bat dinh khi dién ap
ngudn ¢ mirc qua thap, mach khéa dién ap thip (UVLO — undervoltage lockout) duoc
tich hop thém vao hé thong va trinh bay tai Hinh 3.17 véi 4 transistor va mot cong
NOT. Pién ap 16i ra ciia mach nay s& dugc sir dung dé cho phép cac mach chirc ning
khac hoat dong khi dién ap Vreg 16n hon Vref cong voi dién ap ngudng cua M1 va

dién ap ngudng cia M2 va M3; M4 dung dé tao ra mot khoang an toan nham tranh
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nhidu loan trong qué trinh tat/bat (cip ngudn/ngat ngudn) hé théng. Hé thong didu
khién s& hoat dong binh thuong khi dién ap Vreg c6 gia tri khoang 5 V, do d6 ngudng
UVLO khoang 3 V véi bién do an toan 200 mV. Kich thudce va ti I¢ d rong/dai kénh
(W/L) ctia cic transitor M1, M2 va M3 can phai rat nho dé tang dién 4p ngudng cia
ching va giam thiéu dong dién tiéu thy. Két qua mo phong tai Hinh 3.18 khi thay doi
dién ap Vreg cho thay gié tri dién ap nguong UVLO 14 3,6 V va khoang an toan 1a 200
mV. Khi ¢ trang thai hoat dong thong thuong, dién ap dau ra cia UVLO sé& bang dién
ap Vreg.
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Hinh 3.18 Két qua mé phéng khéi chirc ning UVLO
Céc mach chtrc nang khac nhu bd diéu khién PD trung tdm, DAC, b0 dém tin
hiéu cam bién, v.v., can dién ap phan cyc hodac dong dién phan cuc dé hoat dong.
Trong hé théng nay, udc tinh dién tich danh cho phan mach 1a kha 16n (khoang 0,8
mm?®), do d6 st dung dong dién phan cyc s& an toan va 6n dinh hon so véi dién 4p
phan cyc (giam thiéu anh huong cia dién tré day dan, can nhiéu). Nguon dong phan
cuc dya trén cau triic dong dién guong, tuy nhién yéu cau ngudn dong khong bi anh
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huong boi dién ap Vreg va nhiét do. Dong dién phan cuc dugc tao ra bang cach chia
Vref cho mot dién trg, nhung c6 mot van dé ndy sinh la khong c6 dién trd nao c6 hé s6
bién thién nhiét 6 (TC) bang 0. Tir d6, phai tao ra mot dién try co gia tri 7C = 0 bang

cach nbi tiép hai dién tr¢ c6 gia tri 7C ngugc nhau theo mot ti 1€ nhét dinh.

Thiét ké chi tiét cua mach tao dién ap nguén noi bo duoc thé hién trén Hinh 3.19.
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Hinh 3.19 Mach tao dién ap ngudn ndi b va cac mach chirc niing
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3.6.3  Mach chuyén d6i tin hiéu s6 twong tw (DAC)

Hé théng diéu khién vi gip cho phép nguoi diung co thé dat chuyén vi ciia dau
kep theo hai cach. Cach thir nhét 14 thong qua tin hiéu dién ap tuong tu dugc ndi truc
tiép vao chan D, va chuyén vi ctia ddu vi gip s& twong mg theo gia tri dién ap nay.
Ché d6 thir hai 12 chuyén vi duoc dit thong qua cong tin hiéu s 8 bit — thuong 13 ghép
nbi v6i may tinh hodc bo diéu khién khac. O ché d6 nay, dai hoat dong (chuyén vi) cia
dau vi gip sé& duoc chia twong ing voi cic gid tri tir nho nhat dén 16n nhat cia 8 bit.
Ban chat hoat dong ctia n6 1a chuyén doi gia tri d6 thanh gia tri dién dién 4p tuong Uing
dé so sanh véi tin hidu tir cam bién. Do d6, can thiét phai trang bi mot bdo DAC trong

hé thdng.

Bo 8-bit DAC bao gdm mot chudi thang dién tré duge cip bdi cac nguon dong
co gia tri béng nhau, va mdt by cdng gid tri cac dong dién do dé chuyén thanh gia tri
dién ap dau ra. Viéc su dung ciu trac thang dién tr¢ R-2R 1a rat hiéu qua trong viéc
cong nhi phan dong dién. Ti 1€ gia tri cac dién tré doc 1ap voi s6 bit va c6 do chinh xac
cao. Do gi tri tro khang cta cau trac R-2R can phai giéng hét nhau (can d6 chinh xac
0,01% d6i v6i LSB cua 8-bit DAC) ciing nhu ti 1¢ nguén dong qua céc chuyén mach
phai chinh xéc tuyét ddi nén cach thirc thuc hién dugce chuyén sang phuong 4n st dung
cac ngudn dong bang nhau qua cac chuyén mach. Thiét ké nay s& co téc do hoat dong
thap hon, tuy nhién s& 6n dinh va tin cdy hon. Bén canh d6, voi yéu cau va cach thirc
hoat dong ctia hé thong nay, toc do ciia bd chuyén d6i DAC c6 toc do cao 1a khong can
thiét.

Nguyén 1y hoat dong co ban cia DAC str dung ciu triic R-2R 1a chia cac dong
dién tham chiéu bang nhau thong qua cic khéa chuyén mach. Céc transistor loai N
duogc sir dung dé tao ra cic nguon dong theo nguyén 1y dong dién guong, véi gi tri 10
tA mdi nhanh. Dién trd high poly (R) c6 gia tri 40 kQ. Do dién ap 16i ra ciia bd DAC
nay s€ dugc két ndi truc tiép v6i 161 vao cua bd so sanh vi sai — cuc gate ciia mot
transistor MOSFET c6 tr¢ khéng rat cao — do dé bo khuéch dai thuat toan mo ta trén

Hinh 3.20 13 khong can thiét. Dai dién ap 16i ra dugc dit trong khoang tir 1 V dén 5 V
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tuong duong v6i dai dién ap ra cia bo dém tin hidu cam bién, va gia tri nay sé tuong
duong véi toan bo ving chuyén vi cua dau kep. Diéu nay cho phép thay d6i bd chuyén
mach 3 cyc thanh 2 cuc trong co ché chuyén mach dong dién nhu di mé ta ¢ Hinh
3.20. Cau hinh ciia cac chuyén mach nay dugc mé ta nhu tai Hinh 3.21(a) va (b). Véi
c4u triic tai Hinh 3.21(a), dién 4p tai diém A s& thay d6i mot cach dot ngopt khi Bit-IN
thay doi trang thai va tao ra cac xung dién 4p nhay vot ¢ dién ap 16i ra ciia bo DAC.

Dé giai quyét van dé nay, cdu tric dugc thay doi nhu trén Hinh 3.21(b).

v R

gwgbegbsgmgbsgbzgmgbo + Vout
O OO OO OO O

Hinh 3.20 Céu triic DAC véi cic ting R-2R

Vref

Hinh 3.21 Céu hinh ciia mdi don vi ciia diy R-2R: a) khong bii va b) c6 bu dién ap
Thiét ké chi tiét cuia bo DAC va két qua mo phong dugce trinh bay trong Hinh 3.22
va Hinh 3.23 dudi day.
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Hinh 3.22 Thiét ké by DAC 8-bit
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Hinh 3.23 Két qua mé phéng ciia by DAC: dién ap 16i ra va cac gia tri 16i vao

3.64 Mach khuéch dai tin hi¢u cim bién

Vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién nay cé kha ning xac dinh
duoc kich thudc ciia ddi twong va luc kep tac dung 1én ddi twong d6 nhd hé théng
cam bién 4p trd. Hinh 1.24 hién thi dién 4p 16i ra ctia cau Wheatstone voi chuyén vi
cta vi gip. Pién 4p ra cuc dai cia cam bién 1a 50 mV véi tré khang cao (1a chénh
léch dién 4p giira hai diém), nén dién ap mot chidu 0,5 V tai dién 4p phéan cuc 1a 1
V. bé dua duoc tin hiéu phan hoi nay tor cam bién vé bd so sanh trung tam, can ¢o
mot bo dém kiém khuéch dai tin hiéu nay. Lién quan dén dién ap do nguoi dung ap
dat dé lénh cho vi gip di chuyén t6i mot vi tri cu thé, dién ap phan hoi tir cam bién

cling can phai & cung khoang hoat dong dé c6 thé so sanh (tir 0 téi 5 V).

Vi dién ap 161 ra cam bién co tro khang cao, bd khuéch dai tin hiéu do luong
dugc can nhic sir dung, tuy nhién ciu triic nay kha phirc tap khi can sir dung dén 3
bo khuéch dai thuat toan va nhiéu dién tré khac. Giai phap khéc 1a thém hai dién
tr¢ vao phia trén ctia tﬁng khuéch dai ciia mot bd khuéceh dai vi sai. Nhor d6, chuce

nang khuéch dai ciing nhu dém tin hiéu cam bién duoc dap tng. Giai phap nay da
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giam kich thudc layout ciia khdi chirc nang nay di 70% so véi giai phap st dung
mo hinh dau tién. Thiét ké chi tiét cuia mach dém va khuéch dai tin hiéu cam bién

dugc thé hién trén Hinh 3.24 cing két qua mo phong ciia né trén Hinh 3.25.

Tir két qua md phong ciia mach khuéch dai tin hiéu cam bién, dién ap 16i ra
tuyén tinh trong dai tir 0,5 V dén 4 V khi dién ap dau ra ctia cau Wheatstone thay
d6i tir 5 mV t6i 55 mV (dién ap vi sai gitra cuc P va N). Két qua nay 1a phu hop véi
hoat dong cila vi gap, dién ap 16i ra ciia cam bién gan nhu bang khong khi dau kep

mo va tang 1én dén gia tri cuc dai (50 mV) khi hoat dong & vi tri chuyén vi tdi da.
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Hinh 3.25 Két qua md phéng ciia mach khuéch dai tin hi¢u cam bién

3.6.5 Mach diéu khién trung tim

Mach diéu khién trung tdm c6 nhiém vu so sanh giira dién ap tham chiéu (tir
DAC hoic tin dién 4p diéu khién boi nguoi dung) voi dién ap phan hoi tir hé cam bién
dé 1énh cho bo diéu khién cong suét kich hoat hay dong co cau chap hanh (Xem Hinh
3.1 So d6 khdi ciia hé diéu khién kin). Pay chinh 12 mach cu thé cta co ché diéu khién
PD nhu da phan tich cho hé thong véi ham truyén da dugc xac dinh theo cong thire
(3.12) & mién s. Néu quy chiéu ham truyén ndy vao mién thoi gian, sy sai 1éch gitra tin
hiéu phan hoi tir cam bién va muc dién 4p tham chiéu dé dat chuyén vi dau ra 1a e, con
tin hiéu dién ap 16i ra cia phan mach cong suat chinh 1a tin hiéu u, ta c6 phuong trinh:

e

Pé hién thyc phuong trinh trén vao trong mach diéu khién, giai phap bo khuéch
dai thuat toan béng mach CMOS duoc Iua chon véi hé s6 khuéceh dai dang béng hé s

Kp, hai dau vao tin hi€u P va N d¢ so sanh sy sai 1€ch tir tin hi¢u cam bién va di¢n ap
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tham chiéu. Con hé s6 K,dugc thuc hién bang mot tu dién ndi tir 16i ra dén tin hiéu N

(xem Hinh 3.26).

Hé s6 khuéch dai cua b khuéch dai vi vi sai dugce tinh bai [113]:

Ay = gxms(TasollTas10) (3.24)
Trong d6 gyumsla hé sb din cua transistor XMS8, 1449 VA Tyg10la dién tré ctia cac
transistor XM9 va XM10. Cac hé s trén duogc tinh tir gia tri W/L cta nd ciing cac

thong so da cho cia cong nghé san xuat da cho.

C6 thé giai thich hoat dong ctia mach diéu khién trung tdm nhu sau: Khi dién ap
tir cam bién thap hon dién 4p tham chiéu, tvong duong vé6i chuyén vi chua dat dén
diém mong mubn, dién éap 16i ra cua bo khuéch dai sé giam xuéng va kich hoat
transistor cong suat (loai P) dé cap ngudn cho co cdu chap hanh. Do duoc cip dong
dién, co cu chap hanh s& dich chuyén va tin hiéu cam bién ciing thay doi theo. Néu
dién 4p ¢ hai 161 vao cla bo diéu khién béng nhau, tin hi¢u 16i ra ciia no sé& dan ngét su
hoat dong cua phﬁn cong suat, va gitlr cho chuyén vi & nguyén vi tri nhu da dinh trudce
boi dién ap tham chiéu.

Transistor cong suit duoc xem 1a mot dién trd ndi tiép véi dau vao cia co cau
chap hanh. Gia tri dién tr& nay duoc quyét dinh boi tin hiéu 16i ra tir bd so sanh. Bo
diéu khién s& tuy thudc vao sy sai léch giira hai tin hiéu dién 4p tham chiéu va dién ap
phan hoi tir cam bién dé thay d6i gia tri ctia dién trd ndi tiép d6. Khi dién ap phan hoi
thap hon dién ap tham chiéu (vi tri chuyén vi chua dén dugc vi tri dinh trude), gia tri
dién tré s& nho di hay dong dién cung cip cho co céu chap hanh s& ting 1én. Khi hai
gi4 tri dién 4p phan hdi va tham chiéu bang nhau, gia tri dién tro s& 16n dén gia tri nhat
dinh nao d6 dé giit co cdu chap hanh & trang thai can bang. Vong lap ctr thé tiép dién
cho dén khi bo diéu khién logic nhan dugc tin hi¢u nha tay kep hoac dung lai viéc thao
tac vi vat thé. Ngoai ra co ché hoat dong ciia vong lap kin nay ciing phai dugc bu pha
béng cac linh kién phuy trg khac dé co thé hoat dong mot cach tin cdy. Hinh 3.26 mo ta

chi tiét mach diéu khién trung tdm nay ctia hé thong.
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Hinh 3.26 Mach diéu khién trung tim
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3.7 Thiét ké chi tiét va két qua md phong toan hé thong

3.7.1  Thiét ké chi tiét toan hé thong

So d6 thiét ké chi tiét ciia hé thong didu khién vi gip dugc thé hién ¢ Hinh 3.27
v6i cac mach chitc nang di trinh bay cung két ndi cua chung. Hé thong c6 thé hoat
dong vai dai dién ap ngudn dau vao rong, tir 7 dén 40 V va ngudi dung chi can truyén
tin hiéu diéu khién vé vi tri chuyén vi cung céc tin hiéu chon ché 46 dé hé théng vi ga‘ip
hoat dong. Vi tri chuyén vi cia déu vi gip c6 thé dugc xac dinh bang hai cach thic,
thir nhét 1a bang tin hiéu tuong ty thong qua chan C, va dit tin hiéu MODE & trang
théi cao; cach thuc thir hai la thong qua céng 8 bit (Cy, Cy, ...Cg) khi dat tin hiéu
MODE ¢ trang thai thap. Chung ta co thé goi hai cach thirc nay lan luot 1a ché do
tuong tu va ché do sb.

Hé théng chi c6 thé hoat dong khi tin hiéu EN=1 hodc dugc tha ndi; gia tri tin
hiéu DAV=1 dé bao cho hé thdng biét 1a cac s6 liéu trén cong 8 bit tin hiéu sé da sin
sang; tin hiéu STA=1 d¢é bat dau tién hanh gap vat thé va STA=0 khi nha vat thé do ra.
Tat ca cac chan tin hiéu nay déu duoc ndi voi cac khdéi ESD nham bao vé hé théng

mach bén trong khoi su pha hiy ctua dién tich tinh.
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There're 2 mode to operation:
1. (MODE = 0) --> Stand-alone PID, placement is set by analog voltage to CO pin.
2. (MODE = 1) --> Stand-alone PID, placement is set by Digital port (DO, D1, ..D7)
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Hinh 3.27 So' d6 mach chi tiét ciia toan h¢ thong diéu khién vi gip
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3.7.2 Két qua md phong hoat dong ciia toan hé thong

Két qua mo phong hoat dong chinh cua hé thong dugce trinh bay ¢ Hinh 3.28 véi
dién ap ngudn nudi 1a 12 V, chuyén vi dugc dit theo ché do tuong tu v6i gia tri dién
ap tham chiéu 1a 2 V, tin hiéu khai dong duogc kich hoat 100 ps sau khi nguén duoc

7
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O | R A St et e ST
| Tin hiéu cam bién
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Hinh 3.28 Két qua md phéng toan h¢ thong
Nhu trén d0 thi, ta c¢6 thé thiy hé théng can 10 ps dé 6n dinh tir khi dugc cap
nguén 12 V; day la khoang thoi gian dé mach tao di¢n &p chuan tham chiéu, mach tao
dién ap ngudn ndi bo khoi dong va dat duoc trang thai can bang. Trén db thi ta ciing ¢
thé thdy dugc cac xung dién ap khong mong mubn dot ngdt vot 1én trong khoang thoi
gian nay nay. Tuy nhién do d3 c6 cac co ché bao vé nén hé théng khong roi vao trang

thai 101.
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Khi tin hiéu STA duogc dat 1én mirc cao, bo diéu khién khép kin bit dau hoat
dong, cho phép transistor cong suat mo toi da va lac nay dién ap dat vao hai dau soi
nhoém cta co ciu chap hanh bang véi dién ap ngudn. Cau trac vi gap khi duge cap
ngudn sé& bat dau dich chuyén, twong duong véi tin hidu phan hoi tir cam bién bat dau
tang 1én. Vong lp nay tiép tuc duoc thuc hién cho dén khi dién 4p phan hdi tiém can
v6i dién 4p dinh sin, dién 4p diéu khién transistor ciing giam twong ung theo cho dén
khi dat duoc muc can bang la dién ap phan hdi bang dién ap tham chiéu (gia tri dt
trude 14 2 V). Qua trinh tir khi bat dau kich hoat cho dén khi dat dugc dich chuyén vi
1a khoang 500 ps. Néu tang dién 4p ngudn nudi 1én gi tri cao hon thi khoang thoi gian

nay sé& giam di, vi du & mirc dién ap nguodn 1a 30V thi thoi gian dap tmg 13 200 ps.

Nhu vdy, v6i su hién dién cia mach diéu khién, chi can dit cac tin hiéu 1énh 1a
hé théng ty dong phan hdi cho dén khi dat dugc vi tri ciia dau kep mong mudn. Ngoai
ra, voi dai dién éap nguén nudi dugc mé rdng, hé co thé hoat dong voi dién ap bat ky
trong khoang tir 7 dén 40 V. Thoi gian dap g cta vi gap duoc ting 1én gap nhiéu lan

so voi khi khong c6 bo diéu khién.
3.8 Két luan chwong 3

Chuong nay di trinh bay vé hé thong diéu khién tich hop cho hé vi gap nhiét dién
silic-polyme ¢6 cam bién trén cing mot cong nghé san xuét tir viéc xdy dung ham
truyén diéu khién dén Iya chon cong nghé va thiét ké chi tiét timg khéi chirc nang cho
ca hé thong.

Dau tién, ham truyén diéu khién khép kin cho hé théng duoc tinh toan va thiét
1ap cho hé vi gip nay. Cu thé 13 hé diéu khién PD va sau khi 4p dung co ché diéu khién
nay, két qua mo phong cho thdy dap tmg cua 16i ra (chuyén vi tir lac xuat phat dén vi
tri mong muén) ting gap 500 1an so v6i khi khong ¢ hé diéu khién khép kin.

Cong nghé phu hop dugc dé xut dé thiét ké 1a Bi-CMOS 1,2 um tiéu chuan cia
TSMC. Véi lya chon nay, hé thdng c6 thé hoat dong trong dai dién ap ngudn tir 7 dén

106



40 V. M6 hinh cac linh kién trong cong nghé nay dugc cung cap day di cho chuong
trinh mo phong chuyén dung trong cac thiét ké vi mach ban dan HSPICE.

DPé mo phong hoat dong cho ca hé thong vé mat dién, hé vi gap tich hop cam bién
duge mo hinh hoa bang so dd mach dién twong duong voi dap Gmg vé tan sb, cong suat

tiéu thy, dién ap 101 ra cia cdm bién theo dién ap nguon dat vao.

Ttr viéc lya chon cong ngh¢, ham truyén hé diéu khién va mé hinh cua hé vi gép,
mdt hé thong diéu khién khép kin di duoc thiét ké tir tong thé dén chi tiét ting mach
chirc nang. Vi thiét ké nay, hé thong c6 thé hoat dong mot cach doc lap khi nhéan tin
hiéu vé chuyén vi. Viéc dinh trudc vi tri chuyén vi c6 thé thong qua mot dién 4p tuong
ty hodc qua cong tin hiéu s6 8 bit. Két qua mo phong cho thay, toan hé thong hoat
dong 6n dinh va thoi gian dap ung giam xudng con 200 ps & dién ap ngudn nudi 1a 30
V, ¢6 nghia 1a giam thoi gian dap ung ciia vi gap di khoang 120 lan (25 ms) so voi
diéu khién mé.

Nhu vay, tich hgp mach diéu khién cho hé vi gip cho phép dap ung cia hé théng
kep duoc tang 1én dang ké, ¢ do chinh xac va 6n dinh cao. Bén canh d6, hé vi gap co
thé hoat dong doc 1ap hoic két nbi dé dang vai 16p dicu khién cao hon thong qua céac

cong tin hi¢u so.

107



Vi1 cac muc tiéu dé ra, luan an nay da thuc hién dugc cac diém maéi nhu sau:

- Nang cap va xdy dung mo6 hinh mé phong hoan chinh cho hé thdng vi gap nhiét
dién silic-polyme tich hop cam bién vdi céu triic 3D va mo hinh chuyén ddi niang
lugng qua hai giai doan 1a tir dién nang thanh nhiét ndng va to nhi¢t nang thanh co
nang ding nhu hoat dong thuc té cia vi gip.

- Tinh toan tong quat cho hé théng vi gap theo mo hinh nhiét hoc va mé hinh co
hoc ¢6 dién. Két qua nay dugc so sanh véi két qua ctia phuong phap mé phong va do
dac thuc nghiém trén phién ban vi gap da ché tao. So sanh s liéu cho thdy sy phu hop
gitra ba phuong phap.

- Téi wu cdu tric vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién véi mot sb
thay d6i nhé vé cau tric va co ché phan bd nhiét dé gidm nhiét do va cong suét hoat
dong ciia nd. Két qua cho thay di giam dwoc 65% nhiét do tai diém cuc dai va giam
50% cong suét tiéu thy, trong khi giit nguyén duoc gid tri chuyén vi so véi cau tric
ban dau. Pic biét, nhiét do tai dau kep di giam xudng gan véi nhiét d6 phong, co
nghia 14 vi gap nay s& phul hop véi cc ing dung trong y sinh.

- Thiét 1ap ham truyén diéu khién PD cho hé vi gip. V&i ham truyén nay, két qua
md phong cho thay dap tmg cua hé théng nhanh hon 500 lan so véi khi khong c6 hé
diéu khién.

- Thiét ké hé diéu khién tich hop dé ting téc d6 thi hanh, ting do tin cay va chinh
xac cho hé vi gap so véi khi khong c6 hé diéu khién khép kin. Hé thdng nay cé thé
hoat dong véi dai dién 4p ngudn rong (tir 7 dén 40 V) va vi tri chuyén vi dugc diéu
khién thong qua tin hiéu twong ty hozc tin hidu sé 8 bit. Vi viée tich hop mach diéu
khién, hé vi gip nay dé dang két nbi vai 16p diéu khién cao hon qua tin hiéu s hodc
hoat dong doc 1ap qua tin hiéu diéu khién tuong tu. Két qua mo phong cho thay hé
thong hoat dong t6t va giam thoi gian dap tmg nhiéu lan so véi khi khong co hé diéu

khién.
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Tur viéc xay dung dugc mo6 hinh mo6 phong cd dd tin cdy va cong thic tinh toan
tong quét cho ciu triic cho hé thong vi gip nhiét dién silic-polyme tich hop cam bién,
viéc thiét ké lai hay stra ddi cau triic cho phu hop véi timg ing dung cu thé trong
tuong lai s& dé dang hon. Tuy thudc vao tiéu chi cu thé cia timg (mg dung, cac thong
s6 dugc dinh hinh qua cong thirc tong quat, thiét ké va mo phong xac nhan trude khi
dua vao ché tao. Do vay, sé giam dugc dang ké thoi gian ciing nhu gia thanh khi can

phat trién va ché tao mot phién ban vi gap méi cho mot img dung cu thé.

Viéc tich hop hé thong vi gap nay véi hé thong diéu khién 1én cing mot dé
trong cling mot cong nghé ché tao cho phép ning cao téc do hoat dong, do tin cdy va
tinh chinh xac hon, gia thanh san phém ré hon. Bén canh do, nho viéc mo rong dai
dién ap ngudn va giam nhiét do hoat dong ciia vi gap cho phép md rong ing dung
trong moi truong chat 16ng hoic dap ung cho cac tng dung c6 yéu cau cao hon nhur

thao tac vdi t€ bao song.
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DU KIEN TIEP THEO

Mic du da dat duoc mot sé két qua dang ké ddi voi mo hinh mé phong, cong
thirc toan hoc cho hé vi gap ciing nhu tdi wu cau tric vé nhiét do hoat dong va thiét ké
mach diéu khién tich hop cho hé théng vi gap nhiét dién silic-polyme tich hop cam
bién nay, con nhiéu hang muc cong viéc can tiép tuc duoc hoan thién dé c6 thé dua ra

duoc mot hé théng hoan chinh. Céac cong viéc dé xuét tiép theo nhu sau:

- Hoan tat thiét ké vat 1y (layout) hé thong vi mach diéu khién tich hop, bao gdbm
ca mo phong thiét ké vat 1y ctia mach cho phu hop véi cac tiéu chuan ciia cong nghé
ché tao, tranh can nhiéu va sai léch khi hé théng hoat dong.

- Ghép ndi phan vi mach tich hop véi cau tric vi gap 1én mot dé. T d6 ché tao
thir nghiém ban thiét ké nay. Hién tai & Viét Nam chua c¢6 co s nao da kha nang dé
ché tao hé théng nhu vdy nén can phai tim kiém st hd tro tir mot co so nghién clru
khac & nudc ngoai. Giai doan nay co thé s& phai thiét 1ap hay dinh dang mét quy trinh
cong nghé mai khi két ndi ca hai phﬁn ché tao thiét bi MEMS va phﬁn vi mach ban dan
CMOS lai voi nhau.

- Kiém tra, do dac va danh giad cac thong s6 cua phién ban ché tao thu nghiém
trén. Tur d6 x&c nhan tinh dung dén ciia mo hinh tinh toan, mé hinh mé phong va hé

diéu khién hodc c6 thé phai chinh sira cac mo hinh dé cho phu hop.
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