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NGHIEN CUU CHE TAO VA KHAO SAT PAC TRUNG CUA
VI CAM BIEN AP TRO DO DICH CHUYEN

DINH VAN DUNG

1. MO PAU

Céc cau tric nhay tin hiéu co tiéu biéu thudng c6 dang cdc mang hoac cac thanh dim
duoc ché téc 3 chiéu tir céc vat lieu khoi. Chi c6 thé ché tao cdc cau tric nay véi do chinh xac
cao va chat luong dong déu nhd cong nghé vi co (MEMS). Do tinh dic thu cling nhu kha nang
ché tao dic biét, cong nghé MEMS da duoc tng dung dé ché tao cdc cau tric (structures), cic
cam bién (sensors) cling nhu cdc hé chap hanh (actuators) ting dung trong nhiéu Iinh vuc khéc
nhau nhu trong cong nghiép, ki thuat, y t€, quan su,... Trong nhitng nam gin day, véi su ho tro
to 16n cha cong nghé vi dién tir va cong nghé tin hoc, cong nghé vi co da phat trién manh mé
va rong khap trén thé giGi. Nhém MEMS & Trung tam Qudc t€ Dao tao vé Khoa hoc Vat liéu
(ITIMS) 1a nhém dAu tién & Viét nam trién khai va thanh cong trong mot s6 loai cam bién theo
huéng cong nghé nay. Trén co s& ché tao thanh cong cam bién 4p suat [1] (dua trén cau tric
mang phang), cam bién luc [2] (duc trén ciu tric mang c6 tam ciing), mot miu cam bién méi
v6i mot tam ciing dugc thiét k& thém & tam mang tuong tu nhu cam bién luc da dugc phat trién
dé do dich chuyén nhé. Nho tam cing nay, mot hé c6 kha nang thuc hién dich chuyén nhé c6
thé dugc két noi truc ti€p v6i tam cing. Su dich chuyén ctia hé gay ra mot luc tac dung lén tam
ciing 1am u6n cong mang cam bién. Su uén cong dé s& duoc chuyén déi thanh tin hiéu dién 16
ra nho mot ciu dién trd Wheatstone hoac mot dién trd 4 dién cuc khuéch tén trén mang tuong
tu nhu trong cdc cam bi€n 4p suét va cam bién luc [3, 4]. Tuy theo yéu cdu vé pham vi do dich
chuyén, bé day mang va kich thuc canh mang duoc lua chon mot cdch thich hop khdc nhau.
Trong nghién cttu clia chiing t6i, nhim muc dich phat hién va x4c dinh c4c dich chuyén nhé c&
mi-cré mét, cam bién dich chuyén dang mang vuong véi kich thude 5 X Smm? va 10 X 10 mm?,
bé day mang ¢& 30 um da dugc nghién ciu.

2.S0 PO VA NGUYEN LI HOAT PONG CUA CAM BIEN

Cau tric cam bién do dich chuyén c6 dang tuong tu nhu cau triic cdm bién do luc va do khéi
luong. Trén céu tric dang mang, mot tam cting dugc thiét k& bd sung & tam mang 1am diém két noi
v6i hé dich chuyén (hinh 1a). Khi c6 dich chuyén nho ctia hé két néi, tam cting ctia mang s& chiu téc
dung ctia lyc lam mang bi uén. Khac véi cam bién dp suat & dé tac dung luc dugc phan bé gan nhu
dong déu trén mot mang dién tich nhod, cdm bién do dich chuyén chiu tic dung cha luc tap trung dat
vao tam ciing (do vay phan b khong déu trén mang). Vi vay, tam ciing ¢6 vai trd rat quan trong trong
cau tric cam bién: 1am diém két ndi v6i hé dich chuyén dong thoi la diém dat cha Iuc. Ngoai ra, viéc
b6 sung thém tam ciing cho cau triic con c6 tdc dung 1am tang tinh tuyén tinh trong hoat dong clia
cam bién.

Khi mang uén cong do tac dung cia luc, trén mang s€ xuat hién cac tng suat vGi phan bo
khac nhau. Céc khao sit cho thay, ving lan can véi trung diém cdc canh mang c6 phan bs tng
suét 16n nhat [5]. Piéu nay goi y ring vi tri t6t nhat dé dat cac ap dién trd 12 gan véi trung diém
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cdc canh mang. C6 thé st dung hai mo hinh 4p tré 1a mo hinh kiéu cdu Wheatstone (hinh 1b) va
mo hinh 4p trd 4 dién cuc (hinh 1c).
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Hinh 1. So dé nguyén ly vi cdm bién do dich chuyén: (a)- Su u6n cong mang khi c6 dich chuyén ctia hé két
noi; (b)- M6 hinh st dung cdu Wheastone; (c)- M6 hinh st dung dién trd 4 dién cuc

Trong ca hai so do, dién dp nuoi déu dugc dat vao cdc cuc 1 va 3, dién dp ra dugc 14y trén
cdc cuc 2 va 4. Viéc chuyén dai tin hiéu co - dién trong vi cam bién silic do dich chuyén dugc
thuc hién dua trén hiéu ting dp trd trong vat liéu ban dan silic. Khi mang silic bi uén cong, céc dp
tré khuéch tan trén do s& thay déi gia tri. D6i véi cdu dién trd, néu hai dién trd song song véi
canh mang tang gi4 tri, thi hai dién tr& vuong géc véi canh mang giam gi4 tri, 1am cdu dién trd
mat can bang [4]. D6i v6i dién tré 4 dién cuc, dugc dat nghiéng mot géc 45° so v6i canh mang
[110], nén su udn cong mang lam su thay déi dién trd suat trén cdc ving khdc nhau cta dién tro
la rat khac nhau. Theo huéng vudng géc v6i dong dién dat vao, s€ xuat hién mot thé hiéu khac 0
[6]. Su thay déi gia tri ctia dién tr& phu thugc mot céch dinh lugng vao do dich chuyén tam ciing
(ttic 1a vao dich chuyén clia hé két noi), nén do léch cta thé hiéu 16i ra ciing phu thudc dinh
lugng vao dich chuyén. Bang cach do do léch dién 4p 16i ra, hoan toan c6 thé xac dinh do 16n clia
dich chuyén ctia h¢ két noi.

3. CONG NGHE CHE TAO

Hinh 2 mo ta cic budc cong nghé co ban trong quy trinh ché tao vi cam bién ap trd silic do
dich chuyén. Phién silic loai n, dinh huéng bé mat [100], bé day 380 + 10 um, dién tr& suét
khoang 5 - 10 Q.cm dugc st dung. Sau qud trinh xr If b€ mat mau (SC), phién silic dugc 6 xi hod
nhiét dé tao ra 16p o-xit silic SiO, 1am vat liéu bdo vé miu trong qua trinh an mon. Bé day 16p 6
xit yéu cau khoang 1,5 um. Tiép theo, ki thuat quang khéac dugc sit dung dé mé& cdc clra s6 an
mon tao mang (mask1). An mon tich cuc trong dung dich KOH duoc thuc hién dé tao ra ciu
tric dang mang clia cam bién. Trong thiét k€ mask 1, mot dién tich SiO, thich hgp & tAm mang
duoc giit 1ai lam 16p béo vé chong an mon, vi vay céu tric tam cing dugc tao ra. Sau budc xir 1
an mon, cau tric co ctua cdm bién da hoan thanh. Cac budce ti€p theo nhim ché tao cau tric dién
trén cam bién, bao gém: quang khac mask 2 dé€ tao cilra s6 dién trd, khuéch tan dé tao cc dién
trd, quang khic mask 3 dé md cla s6 céc ti€p xtc cho dién trd, boc bay Al d€ tao céc tiép xuc,
quang khic mask 4 dé tao céc dién cuc, va cudi cuing la han day d4n va déng géi linh kién.

Kich thuéc canh mang dugc xédc dinh trong qué trinh thiét k€ mask. Trong khao sit cta
chiing t6i, mang dang hinh vuong véi cdc kich thuéc 5 x 5 mm?, 10 x 10 mm? da dugc lua chon.
Tam cting duoc lua chon 12 1 x 1 mm®. Bé day mang duoc xdc dinh nho khong ché thoi gian an
mon va dugc Iua chon 1a 30 wm véi do chinh xac dat t6i £ 1 um.
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Hinh 2. Céc bu6c cong nghé co ban ché tao vi cdm bién do dich chuyén

4. KHAO SAT CAC PAC TRUNG CUA CAM BIEN
4.1. Xay dung hé do

Pé khao sat dac trung ctia cam bién do vi dich chuyén, can sir dung mot hé c6 kha ning tao
cdc dich chuyén nho két néi vé6i tam cling clia mang cam bién. Néu dé€ cam bién dugc gitt c6 dinh
thi dich chuyén ctia tAm cing bing dich chuyén ctia hé két noi. Trén co s& ndy, hé khdo sat cam
bién dich chuyén dugc xay dung nhu trong hinh 3.

Cém bién Von ké chi thi
1+
—

Bo tao vi
dich chuyén

Nguén nuoi

CJo
Gid d& o
;

Hinh 3. So d6 hé khao st cam bién dich chuyén

Trong hé nay, cidm bién va bo tao vi dich chuyén duoc gin c6 dinh trén mot gid dd chung, bo
tao vi dich chuyén la thiét bi palmer loai Digitrix II c6 kha ning tao ra dich chuyén doc dugc két
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ndi truc ti€p véi tam ciing cho phép dich chuyén tam cing theo phuong vuong géc véi mang. Cac
dich chuyén nho c6 thé tao ra dé dang tir bo vi chinh véi céc bu6e chinh chinh xdc t6i mi-crdo mét.
Nguén nuoi duge sir dung 12 nguén mot chiéu loai 812 - 2 cho phép cap cic dién 4p khong déi ti
0 dén 12 V cho cic dp dién trd vé6i do chinh xac t6i 0,01 mV. Thé hiéu trén 16i ra cam bién dugc
chi thi bdi thiét bi do LEADER 856 chinh xac t6i 0,01 mV.

4.2. Két qua khao sat

Trén hinh 4 trinh bay mot s6 két qua khao sdt vé€ su phu thudc cia thé hiéu 16i ra theo do
dich chuyén tam cting vé6i cdc cam bién c6 cau tric khac nhau.

—y=0.0056883 + 0.047344x R=0.99988 —y=0.00021212 + 0.011866x R=0.99985

0.5

(a) (b)

Yout x 1000,/Yin
Youtx 1000/ Vin

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Do dich chuyén tam ciing (micro-mét) Do dich chuyén tam cting (micro-mét)

Hinh 4. Dic trung thé hiéu 16i ra theo do dich chuyén tam ciing: (a) - Loai cdu dién trd, mang
10 x 10 mm?, day 30 um; (b) - Loai dién tré 4 dién cuc, mang 10 X 10 mm?, day 30 pwm.

Trong céac khao sit ban du, hai loai cfu trdc cam bién dd dugc thir nghiém: ciu tric st
dung cu dién trd va cau tric st dung 4p dién trd 4 dién cuc véi cdc kich thuée mang 1a 5 x 5
mm? va 10 x 10 mm?, bé day 30 um. Véi ciing kich thuéc mang, viing 1am viéc tuyén tinh clia
hai loai cAm bién 12 nhu nhau nhu thé hién trong cc hinh 4a va 4b. Loai cdu dién trd c6 do nhay
cao hon loai dién trd 4 dién cuc. D6i véi cdu tric st dung cu dién trd, do nhay cao nhét dat duge
1a 48 wV/V.um. Cau tric st dung dién tré 4 dién cuc cho do nhay thap hon, chi dat xap xi 12
WV/V.um. Cam bién c6 do nhay cao sé& thich hop trong cdc phép do dich chuyén nho va do chinh
xéc cao. Nguoc lai, cdc cam bién do nhay thap lai thich hop trong cdc trudong hop cén xdc dinh
dich chuyén 16n, khi d6 1o rang céc sai léch nho vé két qua do khong phéi la van dé uu tién.

Bdng 1. Do nhay, ving lam viéc tuyén tinh, do phan gidi cia cam bién dich chuyén st dung
ciu dién tro

Kich thuéc mang Do nhay (LV/IV. um) Ving lam viéc tuyén tinh (um) Do phdn gidi (um)

N 2

Eginfosufn > mm 62 0-20 0,16
N 2

2/;“3?0131: 10 mm 48 0-40 0.21
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Trong thuc t&, do rat nhiéu c4c nguyén nhan khac nhau (cdc nhiéu xoay chiéu, tinh én dinh
clia cdm bién, sy troi nhiét...) cling nhu do gidi han vé do chinh xdc clia cdc thiét bi chi thi (mili-
von k&€ LEADER 856 chi cho phép do chinh xdc t6i 10* mV), cdc cam bién chi cho phép chi thi
duoc cac dich chuyén ma thé hiéu 16i ra 1a 6n dinh trén nén nhiéu va chi thi dugc béi céc thiét bi
do. Dich chuyén nho nhit c6 thé xac dinh dugc chinh la do phan gidi chia cam bién. Trong céc
khdo st ctia ching t6i, v6i do chinh xdc khong nhiéu cha thé hiéu 16i ra 1a 10> mV, cic gid tri
nho nhat ctia dich chuyén do dugc 1a 0,16 um d6i v6i loai cam bién mang 5 x 5 mm? st dung ciu
dién tr& va 16n nhat do dugc 1a 40 um d6i véi loai cam bién mang 10 x 10 mm® sir dung cau dién
trd. Céac dac trung cta cam bién véi cdc kich thuéc mang khdc nhau, sit dung cau dién trg va ap
tr& 4 dién cuc dugc trinh bay trong cac bang 1 va 2.

Bdng 2. Do nhay, ving lam viéc tuyén tinh, d6 phan giai cua cam bién st dung dién
trd 4 dién cuc

Kich thuoc mang Do nhay (UVIV. um) Ving lam viéc tuyén tinh (um) Do phan gidi (um)

Mang 5 x 5 mm®

18 0-20 0,56
day 30 um
Mang 10 x 10 mm®
12 0-40 0,83
day 30 pm
5. KET LUAN

Cic két qua thu duoc tir viec ché tao va kho sét dac trung linh kién cho phép khang dinh,
v6i diéu kién cong nghé hién c6 & ITIMS, loai vi cdm bién kiéu 4p tré do dich chuyén da dugc
thiét k& va ch€ tao thanh cong. Cic cam bién dich chuyén ché tao dugc da dap tng tot vdi tin
hiéu vi dich chuyén, c¢6 kha niang phdt hién cic dich chuyén rat nho véi do nhay lén t6i
62 WV/V.um va kha nang phan giai dat t6i 0,16 pm. Trong tng dung thuc t€, rit nhiéu trudng
hop cén thong tin vé vi dich chuyén cta céc hé, vi du trong hé ghép néi cap din quang, cdc vi
dich chuyén ctia 6ng kinh trong kinh hién vi, su gidn nd vat liéu do hiéu tng nhiét, hiéu tng ap
dién, hiéu ting tir gido, vv. Nho do nhay ciing nhu do phan giai cao va chat luong tuong doi dong
déu trong ché tao, loai cam bién nay chic chin hita hen nhiéu trién vong trong céc ting dung ké
trén.

L&i cdm on. Cong trinh dugc thyuc hién tai Vién Pao tao Qudc t€ vé Khoa hoc Vat lieu (ITIMS),
truong DHBK Ha Noi.

TAI LIEU THAM KHAO

1. V.N. Hung, N. D. Chien, D. V. Dung, T. Q. Thong, T. D. Hien - Physics and Engineering
in Evolution, Proceedings of the Third Vietnamese-German Workshop on Physics and
Engineering, Ho Chi Minh City, 4/2000, pp. 29-33.

2. D.V.Ding, V.N. Hung, T. Q. Thong, N. D. Chién , N. P. Hai - Tap chi Khoa hoc va Cong
nghé 38 (2002) 52-56.

131



3. Min Hang Bao, Wei-Jia Qi, and Yan Wang - Sensors and Actuators, 1989, pp. 149-156.
S. K. Clark and K. D. Wise - IEEE transaction on electron device, ED. 26, 1979,
pp- 1887-1896.

5. D. V. Dung, T. Q. Thong, V. N. Hung, N. D. Chien - Proceedings of the Third
International Workshop on Materials Science (IWOMS'99), Hanoi, November, 2-4, 1999,
pp- 853-856.

6. D. V. Dung, T. Q. Thong, V. N. Hung, and N. D. Chien - Communications in Physics, 11
(3) (2001) 169-174.

SUMMARRY

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF MICROMACHINED PIEZORESISTIVE
DISPLACEMENT SENSORS

Silicon micromachined displacement sensors have been designed and fabricated
successfully by the MEMS group at ITIMS. The structure of the sensors consists of a membrane
with a stiff center. The membrane thickness is about 30 microns. The stiff center serves as a
forced point and is linked to a movement system. The mechanical signal is converted into output
voltage signal by a Wheatstone resistor bridge or a four-terminal gage made by diffusion on the
membrane. In this paper, the configuration, fabrication process and characteristics of sensor have
been presented.
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