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TOM TAT: Hién nay cong nghé Vi co dién tir va Vi hé thong (MEMS) da c6 nhiing buwdc phat

trién vuot bgc. Cam bién gia toc la mét trong nhitng

logi cam bién MEMS théng dung nhat boi duge sit

dung trong rdt nhiéu cdc ung dung khde nhau. Dé ché tao thanh cong mot linh kién MEMS thi quy trinh
thiét ké mé 5 phong la rdt quan trong. Bai béo nay trinh by vé mét thiét ke méi ciia cam bién gia toc ba
béc tu do kiéu dp tré nham ndng cao d nhay, @ phan grar - mot yeu cdu Iuén biec thiét cia thue té.
Phdn mém ANSYS da dwoc sit dung dé thiét ké, mé phong va ddnh gid dwoc nhitng wu diém cua cdu triic

mdi nay so voi cdc cam bién duge ché tao trude do.

Tir khéa: cong nghé Vi co dién t, Vi hé théng, cam bién MEMS, Phén mém ANSYS

1. GIO1 THIEU

Cac cam bién gia téc dugc ché tao dua trén
cong nghé vi co dién tir va vi hé théng da va
dang tham nhdp mét cach manh mé trong héu
hét cac linh vuc nhu y sinh [1, 2], cong nghiép
6t6, dién tr dan dung, khoa hoc khdng
glan .Hién nay, vé co ban co ba loai cam bién
gia toc, d6 1a cam bién gia téc kiéu tu [3, 4], ép
dién va ap dién tro. Nhin chung, ca ba loai cam
bién nay déu cé cdc uu va nhuge diém riéng
nhung cam bién gia toc kiéu ap tro la thong
dung nhét boi cac wu diém vuot trdi nhu do
nhay cao, gia thanh ré, mach xir ly tin hiéu don
gian [5] ... Véi céc ung dung ngay cang tr¢
nén tinh te nhu dinh vi va dan dudmg cho céc
vit thé bay thi yéu ciu vé cam bién gia tdc do
nhay cao, kich thudc nhé dang dugc dit ra.

Hién nay, viéc thiét ké ché tao cdc cam
bién gia tdc nhleu béc tu do da dat duoc nhiing
thanh cong nhat dinh [5, 6]. Tuy nhién, mdt
yéu cdu thuc tién ludn doi hoi d6 1a phai luon
tim toi ra cac nguyén li moi, cdu tric méi co
the ning cao pham chét cua cdc cam bién gia
toc nay. Mot yéu cau nira véi cdc cam bién gxa
toc d6 12 kich thuéc phai nhé va do dugc gia
toc theo nhiéu chiéu. Bai bdo nay trinh bay vé
mdt cdu triic cam bién méi dap ung dugc cac
tiéu chi noi tren Viéc ché tao cam bién duoc
dang dugc tién hanh va cc két qua do chuén s&
khang dinh 16 rang hon uu diém cua céc thiét
ké nay [10]. Cam bién c6 kich thudc nhé c&

1.0x1.0x0.45 mm’, ché tao dya trén co s cong
nghé vi co khéi sir dung phien SOI, huéng t6i
cac (mg dung do gia téc cia cac khbi dain
dudng quén tinh.

2. NGUYEN TAC HOAT PONG

Hién tuong thay ddi dién tré cua vat ligu
tinh thé dudi tic dung ciia img suét co duge goi
1a hiéu tng ap dién tr& [6, 7). Nguyen nhan do
14 dic tinh di huéng cia d§ phén giai mirc ning
lugng trong khong gian tinh thé. Trong silic chi
ton tai ba hé s6 4p dién tré khong phu thude

vao nhau la 77, (lién hé doc), 7, (lién hé
ngang) v 77, (cho lién hé truot). Ddi voi silic
don tinh thé c6 mat do tap dan thép thi c6 thé
coi nhing hé s6 ép dién tro 7,,, 7T, va
7T 4, 12 céc hiing s6. Ngudi ta (mg dung vat liéu
bién dang co 12 mang mong hay cAu tric thanh
dam. Dé dat dugc do dan ngang (chiéu dai va
chiéu 1ong) 16 thi can chiéu day nho va do vay
c6 thé bé qua ung suat doc. Lic nay, phan tir
dp dién tro dugc cdy trén vat bién dang co va

mach dién xir ly bén ngoai dugc thiét ké mot
cach thich tng.

Trong cac cam bién gia toc ap dién tro thi
d6 dich chuyen cua khéi gia trong s€ lam thanh
didm bién dang. Pién tro dugc chy trén cac
thanh dim sé& bién ddi ty 1& thuén voi gia toc
tac dung lén khéi gia trong. Cdc cam bién loai
nay thuong dugce ché tao theo cong nghé vi co
khéi 2 mat. Cdu triic thanh ddm va khéi gia
trong s& dugc tao hinh béing n mon nhiéu budc. -
Viéc ciy tap chét ndng do cao sé tao ra ap dién
tré trén cAu tric thanh dim treo vat niing.

Yéu ciu khit khe déi voi cic cam bién gia
thc ba bac tu do Ia do tuyén tinh 16n va anh
huéng giita cdc mode hoat dong (hay con goi 1a
d6 nhay phép tuyén) phai nho. Mat khac, cam
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bién phai dap tmg dugc yéu cdu vé do nhay cao
theo céc huéng can do. Dé thoa mén céc tidu
chi trén, trong cdng trinh ndy mét cau tric ¢b

kich thuéc 1a 0.9%0.9%0.5 mm’ (Hinh 1) bao
20m mot khoi gia trong dugc treo bdi hé thong

dim dic biét da duge dé xuit.

Hinh 1. Cau hinh cam bién gia tdc 3 chiéu

Vi du khi cam bién chiju téc dung cia gia
toc tinh tién theo phuong Z thi khéi gia trong
s& chuyén dong Ién hodc xubng. Do léch cua
thanh dm khi chiju tac dung ciia gia thc s& giy
nén (g suét tuyén tinh.

Ciéc dp dién tré trong thiét ké 1a céc 4p dién
tr¢ loai p duoc ciy trén bé mit cia cac thanh
ddm, cé dién trg thay déi khi sirc cing xuit
hién do gia tdc tinh tién hoic gia tc quay. Sy
thay ddi dién tré s& dugc biga d6i thanh tin
hiéu dién nh& sir dung mach dién xir 1y bén
ngoé.i 14 cdc mach cdu Wheaston. Trong thiét
ké nay, 8 4p dién tro loai p dugc cay trén 4
thanh dim theo cdc huéng tinh thd <110> va

<110> ciia silic (100) nhé qué trinh khuéch tan.

Biang 1. Thong sb hinh hoc ciia cam bién

Théng so Kich thuéc
Khe ho khéng khi 5 um
Déim bén trong 455x40x3 pm’
Dém bén ngoai 25x3 um* (WxT)
Bé rong khung ngoai 150 pm
Kich thuéc chip 0.9%0.9x0.5 mm®

3. THIET KE VA MO PHONG

Cic thong s6 hinh hoc cua cam bién gia tdc
s& quyét dinh t6i hai théng sb quan trong 1a do
nhay co hoc va tin sé dao dong tu nhién. Hién
tai, 6 hai phuong phap chinh dé thiét ké va mo
phong céc cam bién vi co dién tir 1a phuong
phdp phin tir nit (SUGAR) va phuong phép
phan tir hitu han (ANSYS). Trong bai bo nay,
ching t6i thuc hién mé phong biang chuong
trinh ANSY'S [8] thong qua hinh thirc 1ap trinh.

Dé xay dung dugc mot cAu tric cam bién,
ngudi thiét ké co thé sir dung tan dung cic
phén mém hd tro v& 3 chiéu (3D CAD) rdi dua
vdo ANSYS dé phan tich. Tuy nhién, dé c6 thé
hoan toan lam chi duge bai toan thi phuong 4n
tot nhét 1a xdy dung cdu tric cam bién ngay tir
trong ANSYS. Pé dam bao do chinh xdc cia
md phong thi viéc xdy dung cdu tric ciing la
mot quy trinh rét tinh té. D& nhan thdy 1 cdu
tric cam bién 1a dbi xing nén ching ta c6 thé
xdy dung todn bd cu tric tir % thanh phin
(Hinh 2). Viéc chia nhé nhu Hinh 2 13 céng
viéc can thiét cho quy trinh chia luéi sau nay.
M3 hinh phén tir hitu han (FEM) ciia cam bién
dugc chia lugi day dac (Hinh 3) trén cic thanh
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dAm nhim xdc dinh chinh xéc phén bé ing sudt ciing rit quan trong nira 13 vi tri cdy cac ap dién
trén cac thanh dam. Diéu nay cé y nghia rat 1én tré phai dam bao cho cac gia toc phdp tuyén la
vi s& quyét dinh téi vi tri cdy cég ap dién tro nho nhat.
sao cho tin hiéu dua ra la 16n nhat. Mot uu y
t! sl 30 2%9 16 150
18 17 141
T8y 9 7@1 28 97 991
B1 882 2 200
|28 21
e o .
8498 — %% Fﬁ
46 47107 51 52
a4

Hinh 2. Xay dyng ciu triic tir % thanh phan
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Hinh 3. Chia luéi 3 chiéu kiéu phén tir vudng

C6 nhiéu phuong phép (;Ié xac dinh cdc Bing 2. C4c mode hoat dong clia cam bién
mode dao dong va trong thiét ké nay, ngudi —_—
thiét ké sir dung thuat toan Block Lanczos. Céc Mode Tan 50 (Hz)
tin sb cong hudng cia 3 mode dao dfng theo 1 (truc X) 1205
cac truc X, Y va Z duoc liét ké trong Bang 2. 2(trucY) 1203
3 (truc Z) 1705
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Hinh 4 1a phén bé tng suét trén céc thanh
dém khi chiu tic dung boi gia toc AZ va Hinh
5 1a két qua chi tiét phén bb ting sudt doc theo
thanh dam thir 1. Két qua tuong tr ciing thu
duoc khi phén tich img sut trén thanh dam 2.
Nhén xét ring ung sut doc theo thanh dam
déng vai trd quyét dinh so véi cic (ng suit

{mg sudt o,vao, la rét nho so voi 0,. Hién
twong nay co gy anh huong doi chat toi do
nhay cua cam bxen Cu thé 14 can tranh dat cac
dp dién tro qué gan 2 ddu cia thanh dém. Vi
thé, do thay dbi tvong ddi ciia dién tré c6 thé
duogc tinh nhu sau [9]:

phap tuyén va img suat truot. Tir két qua nhu AR .

trong Hinh 4 da trinh bay, nhan thdy ring céc _'R_ =70, (0
Cuc tifu:0.303E-8 AN
Cue agi 2.15 -

-716531

.303E-08 . 477687
. 238844

1.433 1.911
1.154 1.672 z.15

Hinh 4. Phin b tmg suit trén cic thanh dim khi tc dung gia téc AZ
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Hinh 5. Phéin b (mg sudt trén cdc thanh dam thir 2 khi tac dung gia toc AZ

Thyc hién viée tac dong gia toc AY vao ¢ au tric cting thu duoc tng suit trén cac thanh dam nhu
trong hinh 6 va két qua phan b tmg suat chi tiét doc thanh dam 1 tren Hinh 7 (noi phén bb ting suit la
1én nhat). Quy trinh twong tu cho thanh phan gia toc AX.

AN
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Hinh 6. Phin bd (mg suit trén cac thanh dim khi tac dung gia téc AY
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Hinh 7. Phin b (mg sudt trén céc thanh ddm thir 1 khi tac dung gia téc AY

Sau khi xic dinh dugc phan bé img suat
trén céc thanh dﬁm diéu quan trong tiép theo
do la xac dlnh vi tri dat cac dp dién tré sao cho
khuéch dai t6i da tin hidu mong muén, dam béo
tinh ddi xing ciia mach ciu va giam thiéu tin

higu gia téc phap tuyén. C6 thé xdy dung bang
thay dm tré khang g voi céc truomg hop cac
gia toc tac dung (xem Bang 2). Két qua tir bang
nay duge str dung tryc tiép cho tinh toén vj tri

dit 8 4p dién trd trén 4 thanh ddm (Hinh 8).

Béng 3. Su thay dbi gid tri ciia céc 4p dién trd khi tac dung cdc gia téc

AX Ay Az
R, R, R, R, R, R, R; Ry
Ax - + 0 0 0 - 0 +
Ay 0 - + 0 0 0 0
Az - - - - 8 + g +
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Hinh 8. Dt vi tri cdc ap dién tro

Céc mach cdu Wheaston dugc sir dung dé
xéc dinh sy thay ddi tr& khéng cua céc ap dién
tr¢ trén cac cam bién. Hai muoi 4p dién tr&
duge ndi voi nhau dé tao thanh sau mach ciu
trén bon thanh dim nhu m ta trén Hinh 8. Luu
y la co hai loai mach céu khic nhau duoc sir
dung Res O ddy la céc dién tro ¢b dinh c6 gia
tri bing gid trj cua cc dp dién tré khi chura chiu
gia tdc tac dung. Khi cam bién hoat dong trong
diéu kién ly tuéng, dién thé dau ra bﬁng 0 va
nguoi ta goi 12 cau can b%’mg Khi g suét thay
dbi, mach cu tré nén mét cin bang va gdy ra
dién thé xac dinh & 16i ra. Céc dién thé nay

duoc x4c dinh nhu sau, véi mach cau loai (a)
thi:

1(AR1 AR2JV @

- P e e

Rl R2

O day V, la dién thé diu vao, V 1a dién thé
ddu ra, AR; va R; (i=1,2) 1a sy thay ddi gié tri
dién tré va gia tri dién tré mic trén mach cau.

Con véi mach ciu loai (b) thi:
V= _.l_ AR1 ARZ ARS AR4
Rl R2 R3 R4

JV o (3)

Hinh 8. Hai loai mach cdu Wheastone dugc st dung
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Hinh 7 1a cich sip xép cu thé cac dp dién nhu sau: cic 4p dién tré c6 kich thudc
tr¢ trén céc thanh dim & céc vi tri t6i uu nhat. 20%1.5%0.4 um’, hé sb ap dién tro theo chiéu
Tir do, x4y dung Bang tinh 3 cho phép xic dinh doc 43*10° MPa™' dién tro 6.6 kQ thi cam bién
chinh xdc céc ddu ra tmg véi mdi trudng hop theo phuong Z s& c6 d¢ nhay 0.4 mV/V/g va do
gia toc tinh tién hodc gia tdc quay téc dong vao phan giai 0.5 mg (1 g = 9.8 m/s%).
cam bién. Nhén xét ring v6i cach bb tri t6i wu P06 nhay ciia cam bién gia téc 3 chiéu duoc
nhu vay, céc dau ra c6 thé khuéch dai t0i da tin liét ké trong Bang 4. Cic két qua nay khi so
hiéu mong muon va giam triét dé céc gia toc sanh v6i cic két qua trong [9, 10] véi cac diéu
phdp tuyén téc dong 1én cam bien. kién tuong tu s& cho dé nhay tot hon.

Viéc danh gia chat lugng cua cam bién
duoc thuc hién véi cic diéu kién khi ché tao

Béng 4. D9 nhay ciia cam bién gia tdc

Ciu hinh dé xuét Cau hinh di ché tao
Ax, Ay Az Ax, Ay Az
P§ nhay 0.28 mV/V/g | 0.4 mV/V/g | 30 uV/V/g | 23 uV/V/g
D¢ phin giai 0.72 mg 0.5 mg 0.03g 0.05g

tro quyét dinh trong viéc xdy dung chu tric

L RET AN cling nhu vi tri cdy cic 4p dién tré. Dai hoat

Bai bdo da thiét ké va mé phong thanh dong cia cam bién 12 +5g va dai tAn hoat dong
cong cam bién gia tdc ba bac tur do, kich thudc la 250 Hz. Boi thé nén cam bién s& rat thich
nho, d§ nhay cao. Hiéu ing ép dién tré da dugc hop vdi cic ing dung dac biét nhu ding trong
tmg dung dé xdc dinh cac gia tdc tic dong vao céc khoi do din dudng quan tinh.

cam bién. Ngon ngir 1ap trinh ANSYS déng vai

DEVELOPMENT OF A NEW STRUCTURE OF 3-DOF PIEZORESISTIVE
ACCELEROMETER TO ENHANCE THE SENSITIVITY

Tran Duc Tan
Hanoi University of Engineering and Technology

ABSTRACT: Nowadays, the Micro Electro Mechanical System (MEMS) technology has been
achieved great developments. Accelerometer is one kind of the most popular MEMS sensors due to it's
widely applications. In order to fabricate any MEMS device, the design and simulation have been
considered seriously. This paper presents a new design of the three degrees of freedom piezoresistive
accelerometer to improve the sensitivity, urgent demand from the reality. The ANSYS software was
utilized to design, simulate and evaluate the advantages of this new structure compared to other sensors
Jfabricated previously.

Keywords: the Micro Electro Mechanical System, ANSYS software, Accelerometer
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