dién ap tac dung thap va quy trinh ché tao tuong thich
v6i cong nghé CMOS. Tuy nhién, nhuge diém chinh
clia co' ciu chép hanh nay 1a nhiét d6 hoat dong trén
céu trac c6 thé rat cao.

Co cu chap hanh nhiét dién polymer [14] dd duoc
quan tdm dén trong cong nghé MEMS boi nhiét do
hoat dong thap hon. Hon nita, n6 c6 kha ning hoat
dong trong chit 16ng va kha ning tuong thich sinh hoc.
Hau hét cac vi chép hanh nhiét dién polymer sir dung
cAu trac hai vat liéu. Lép gia nhiét béng kim loai duoc
ling dong trén mit 16p polymer c6 hé sb gian né nhiét
cao. Céu tric nay bi udn cong khi néng. Dé ting do
ctng va hiéu qua truyén nhiét vao polymer, mot thiét
ké méi vé vi chdp hanh tao nén boi cac ngan silicon-
polymer xép chong 1én nhau da dugc dwa ra [15]. Thiét
ké bao gém 3 vat liéu: kim loai dan dién, silicon c6
d6 dan nhiét cao va polymer v6i mot hé sb gidn no
nhiét 16n. Khi hoat dong, nhiét dugc truyén hiéu qua
tur 1op kim loai gia nhiét téi polymer nho sy dan nhiét
cao theo chidu day ctia khung silicon, va khung silicon
lai c6 giao dién tiép xtic 16n véi polymer xung quanh.
Hon nira, cac 16p polymer bi giam giir gitta cac ngan
silicon. Sy gian no nhiét cia polymer khi bi giam gilr
16n hon 3 1an so voi khong bi giam giir [16].

Bai bao trinh bay phuwong phap phan tich cdu tric
va md phong hoat dong ctia mot thiét ké vi chap hanh
nhiét dién silicon-polymer. COMSOL Multiphysics -
mot cdng cu mo hinh hoa ph?m tir hiru han da duoc st
dung dé mo phong vi chap hanh. Cac két qua phan tich
va mo phong dugc so sanh la kha phu hgp véi thuc
nghiém. Boi vay, cac phuong phap trén cling dugc st
dung dé xem xét mot cai tién méi. Cai tién moi vé cau
trac co hoc bang cach thay doi ty sé chiéu rong (ty s6
vé chiéu rong gitta dau tu do va dau cd dinh cua thanh
dam chap hanh) s& duoc trinh bay trong bai bao nay.
Véi cung két qua chuyén vi ¢ dau gép, thiét ké méi sir
dung dién ap kich thich nho hon va nhiét d6 hoat dong
thip hon so véi thiét ké thuong. Cubi ciing, bai bao
dua ra mot cau trac vi kep toi wu. Két qua cho thay,
v6i cung mot dap tng d1ch chuyen 40 pm, cau tric ti
uu chi sir dung dién ap xdp xi bing mot nira va nhiét
d6 hoat dong trung binh 1a 85°C so v&i 150°C trén céu
trac thuong. Nhu vay, cAu trac tbi wu khong chi lam
tang dich chuyén, ma con gop phan giam tiéu thu ning
luong va kich thude vi chap hanh.
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Nguyén 1y hoat dong va thiét k& vi chap hanh
nhiét dién silicon-polymer

m
2] Y

Hinh 1: a) Thiét ké co cdu vi chdp hanh nhiét dién, b) Phac thao cau triic
khung silicon va cdc ngan silicon-polymer xép chong lén nhau

Hinh la biéu dién thiét ké ciia mot vi chdp hanh
nhi¢t dién silicon-polymer. Hinh 1b phéc thao cAu
tric khung xép chong cic ngan silicon-polymer. Co
céu chip hanh nay gom 3 thanh phan chii dao. Phan
thir nhat 1a khung silic: giéng nhu mot khung xuong
song, khung silicon giup 1am ting d6 cting va do dan
nhiét bén trong ciu tric. Phan thi hai 1a polymer: cac
16p polymer SU8 dugc dién vao cac khoang trong giita
cac ngan silicon. Cac 16p nay gitp tang cuong hi¢u
qué bién dang do polymer c6 d6 din ng nhiét cao. Hai
thanh phan silicon va polymer dugc ché tao twong tu
nhu hai chiéc lugce dan xen vao nhau tao nén dang ciu
trac cac ngan silicon-polymer xép chdng 1én nhau.
Thanh phan thir ba gidng nhu mot ngudn nhiét, 1a mot
16p nhém moéng. Lép nhéom duge gin trén mit cia
khung silicon, tao thanh mét day dién trd. Lop nhom
nay duogc két ndi véi mot nguén dién va hoat dong dua
trén hiéu irng toéa nhiét Jun-Lenxo.

Khi 16p nhom duogce kich thich bdi mot nguén dién
V, ning luong dién duoc chuyén hoa thanh ning lugng
nhiét boi dién tro cia ddy nhom. Ngudn nhiét phat sinh
dugc truyén vao khung silicon. Do d6 dan nhiét cao va
bé mat tiép xuc réng voi polymer ciia ciu tric silicon-
polymer, nang lugng nhiét dugc truyén hidu qua vao
cac 16p polymer, 1am polymer dan nd manh. Do su
dan né nhiét khac nhau gitra silicon va polymer, cong
v6i viée ¢d dinh thanh dim chép hanh tai mot dau, lam
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cho thanh dam chép hanh bi udn cong & dau con lai.
Hon nira, do tdc dung giam gilt cac 16p polymer gitra
céc 16p cimg silicon [17] 1am cho d6 udn cta dam ting
gap ba 1an so v6i khi khong cé giam giit. Theo d6, hiéu
qua giam gitr dat dugc 6n dinh khi ty s6 w/h 16n hon
hogc bang 10. Véi w, h lan lugt 12 do dai va rong ciia
16p polymer Hmh 2 cho thdy, modun dan hoi Young
clia cau tric xép chong cac ngan silicon-polymer tang
theo ham mii hai véi ty s6 w/h [18].
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Hinh 2: modun Young hiéu dung ciia cdu triic silicon-polymer véi ty s6 w/h [19]

M3di cdu tric xép chong silicon-polymer bao gom
mdt gan silicon véi 41 rang lugc va cac 16p polymer
SU8 & giira. D6 rong gan silicon 1a 10 um va mdi ring
silicon c6 do rong 6 pm, dai 75 pm, day 30 pm. Mai
16p polymer rong 3 um. Ty s6 dai/rong va cao/rong ciia
mdi 16p polymer lan luot 14 25 va 10. Cac gia tri nay da
théa man hi¢u qua giam giit nhu da néu & trén. Lop day
nhom c6 d6 rong 2 um va day 600 nm. Cac kich thude
nay dugc trinh bay trong bang 1.

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

Théng sé Ky hi¢u | Gia tri Pon vi
Chiéu dai vi chép hanh L 390 pum
Po day vi chép hanh T 30 pum
Do day 16p nhom T, 600 nm
Do rong ngon lugc silicon H, 6 pm
Do rong 16p polymer SU8S Hgg 3 pm
Do rong day gia nhiét nhom H,, 2 pm
Do dai ngdn lugce L. 75 pm
Do rong xuong silicon Wiine 10 pm
Do ho giira vi chdp hanh va thanh ddm W, 22 um
Po rong thanh ddm W 12 pm
Do dai dau gip L., 100 um
Do rong dau gip Wi 28 pwm
Do rong dau gip Wi 20 pwm
Khoang cach ban dau giira hai mé vi kep d . 50 pwm
TAP CHI
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Mo hinh héa va mo phéng vi chap hanh

Tinh todn chuyén vi siv dung phwong phdp
Maxwell-Mohr

Mot dam congson duoc sit dung dé mo hinh hoa
cho thanh chap hanh nhiét dién (nhu trén hinh 3). Dam
¢d dinh tai mot dau O va dau tu do A. Céc thong SO E,
G lan luot 1a mdédun Young va moédun trugt cia vat
lidu. Mt cét ngang cua dim c6 hinh dang chir nhat va
kich thu6c khong thay d6i doc theo chiéu dai cia thanh
dam. Do d6, dién tich va momen quan tinh chinh trung
tAm mat cat ngang cua dam duoc xac dinh lan luot 1a
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. Hinh4: biéu dién thanh dalmv chiu tdi trong co ban: '
(a) Biéu do phdn bo lyc va momen, (b) Biéu do luc cat, (c) Biéu do momen uon
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Hinh 5: biéu dién thanh dam chiu tai trong tap trung:
(a) Biéu do phan b6 lue va momen, (b) Biéu do lyc cdt, (c) Biéu dé momen uén
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Ta gia str lyc phét sinh boi ngudn nhiét tir diy nhom
lam thanh dam bién dang, twong dwong véi mot luc
phan bd déu q doc theo chidu dai dam. Phuong phap
Maxwell-Mohr dugc sir dung dé tinh chuyén vi ding
tai ddu tu do A. Cac biéu db phéan tich ¢ trang thai co
ban va trang thai chiu tai trong tap trung tai dau A, lan
luot dugce thé hién trén hinh 4 va hinh 5.

Gia st rang, médun Young (E) va modun truot (G)
cta thanh dam 1a cac hiang s6. Ap dung phuong phap
Maxwell-Mohr, chuyén vi dtng tai dau A duoc xac dinh

bao gdm chuyén vi udn va truot la: V=V tY,.
Trong do:
MM, 4
N ZJ o dx = qL
El, 8EI,
Q Q r W

264,

Vaipla hé sb kich thudc, phu thudc vao hinh dang
clia mit cat ngang.

Tir biéu thirc trén nhén thay, chuyén vi tai A s& phu
thugc céac thong s6 kich thudc, phu thudc vao vat liéu
ché tao va phu thugc cé tai trong phan bd (¢ day chinh
la dién ap kich thich V).

M6 phong siwr dung cong cu COMSOL

20 60 I100 140 : 180 220
Hinh 6: hinh anh két qua mé phong nhiét do
va chuyén vi cua thanh chap hanh

COMSOL Multiphysics, mgt cong cu tinh toan )
dua trén phuong phap phan tir hitu han dugc sir dung
dé mo phong hoat dong cua vi chap hanh nay. M6 hinh
céu trac ba chiéu da dugc thiét ké dé theo ddi chuyén
vi va nhiét d6 phan b trén thanh chap hanh. Hinh 6 13
mdt hinh anh két qua mo phong da dat dugc. Cac thong
s6 kich thude cua thanh vi chép hanh dugc chon nhu
trong bang 1.

KHOAHOC |,
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Khi chay mo6 phong, mét dién ap mot chiéu duoc
kich thich cho hai dau ddy nhém trong dai tir 0 dén 4
V, theo tiing nac1a 0,25 V. Chuyén vi toi da tai dau gép
ctia vi chdp hanh 1én t6i 50 um va nhiét d6 16n nhit la
220°C tai dién ap kich thich la4 V.

Két qua thuc nghiém va thao luan

A ||
uII'IJ (A LLHULM\ IHHUHUH LHLHLUMUMUU

Rl 1

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

Mot vi kep dugc thiét ké dya trén vi chap hanh nhiét
dién silicon-polymer dugc thé hién trén hinh 7. Vi kep
duoc ché tao & ché do thuong md. Thiét ké gém hai
thanh chap hanh giéng hét nhau va dat dbi xtmg nhau.
Khi kich thich dién ap 1én mdi thanh chap hanh, cac
thanh nay s& bj udn cong, dan dén cac mo kep dong lai.
Gia st rﬁng, ta kich thich dién 4p nhu nhau trén mdi
thanh chap hanh, thi d6 gip hay dich chuyén ctia vi kep
dugc tinh bang hai lan chuyén vi trén dau gip cia mdi
thanh chap hanh.

Trong thyc nghi€m, hai phwong phap da dugc su
dung dé lam thay ddi nhiét d6 trén vi chap hanh, d6 1a
kich thich truc tiép bang ngudn nhiét bén ngoai hodc
kich thich mot dién ap dit vao hai dau day nhom. Sau
do, xac dinh chuyén vi ciia diu gip va nhiét do trung
binh trén vi chdp hanh duéi kinh hién vi quang hoc.
Bing phuong phép st dung ngudn nhiét bén ngoai,
ting nac nhiét d6 20°C duoc tac dong truc tiép 1én vi
chap hanh, trong dai tir 20°C dén 200°C. Do gip tbi
da do duoc la 39 um véi nhiét do trung binh khi do 1a
180°C. Phuong phép nay cho thdy, tiéu hao ning lugng
nhiét nhiéu lam cho d6 dich chuyén thap. Phuong phap
kich thich bang dién ap duoc st dung véi dai dién ap tir
0 dén 4 V. Két qua do dugc cho thdy, dich chuyén tbi
da 1én t6i 48 um, trong khi nhiét d6 trung binh 16n nhat
trén vi chap hanh 1a 176°C. So sanh giita hai phuong
phép duoc thé hién trén hinh 8.
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Hinh 8: dich chuyén ciia ma kep voi nhiét do trung binh trén vi chdp hanh
silicon-polymer bang cdac phwong phap thuc nghiém [15]

Bang phwong phéap co hoc truyén théng, chuyén vi
dung tai A tinh dugc la:

_ab 4l
8EI, 2G4,

2

Déi v6i mit cat ngang la hinh chit nhat, h¢ s6 hinh
dang dugc chon la: 7 =1,2

Quan h¢ gitrta médun trugt va moédun Young dugc
xac dinh:

__E ©)

S 2(1+v)
Véi V 1a hé s6 Poisson (véi da s vat liéu thi hé sb
nay xap xi bang 0,25). Tu hinh 2, médun Young dugc
chon 1a E = 225 GPa, do d6 modun truot G = 50 GPa.

O — K&t qua phan tich
=== K&t qua mo phdng !
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Hinh 9: dich chuyén ctia vi kep theo dién ap kich thich
trén moi thanh chap hanh
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Chiéu dai dim twong duong dugc chon nhu trong
bang 1 voi cuong do luc phan bd q duge chon ty 18 voi
mot ham bac hai cia dién ap tac dung, boi cong suat
téa nhiét trén kim loai tuan theo dinh luat Jun-Lenxo

(O =V?*/R). Do dich chuyén cta vi kep véi dién ap téc

dung trén mdi thanh vi chap hanh dién nhiét silicon-
polymer dugc thé hién trén hinh 9. Dich chuyén ¢ day
duoc tinh bang tong chuyén vi ciia hai dau gip khi ca
hai thanh chip hanh cung hoat dong. Dich chuyén 16n
nhat 1én téi 50 um khi dat dién ap 4 V trén bo chap
hanh. Vi vay, vi kep dugc du kién gép duoc cac dbi
duong  kinh

tugng co nho6 hon 50 pm.

Nhiét d6 trung binh - °C

-~ K&t qua thi nghiém
" i = 4= = K&t qua md phdng
2 1 T T 1 —
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Dién ap kich thich -V

Hinh 10: nhiét do trung binh vi kgg theo dién ap kich thich
trén moi thanh chap hanh

Hinh 10 biéu dién nhiét d6 hoat dong trung binh trén
vi kep theo dién ap tac dung trén mdi thanh chap hanh.
Nhu trén hinh, nhiét d6 trung binh toi da 1a khoang
190°C khi kich thich dién ap 4 V. So sanh cac két qua
tinh toan bang 1y thuyét co hoc, két qua mé phong va
két qua do cua ché tao thuc nghiém duoc biéu dién &
cac hinh trén 13 kha tuong dong nhau. Cac d thi déu
c6 dang Xép xi ctia mot ham béc hai. Piéu d6 cho th'fiy,
phuong phéap phan tich va mo hinh héa mé phong la
kha chinh xac va c6 thé sir dung tiép trén cac mo hinh
thiét ké trong phan tiép theo.

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

Theo nhu thiét ké ban dau, chiéu rong vi chap hanh
1a khong doi va mit cit ngang cua thanh dim chip
hanh 1a hinh ch@t nhat. Nhu vay, chiéu cao mat cit
ngang 1a khong ddi trén toan b vi tri doc theo thanh
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dam. Xét thanh dam c6 chiéu rong thay ddi tuyén tinh
doc theo chiéu dai (xem hinh 11a). Gia thiét co hé
chiu tac dung ctia mot lyc phan b trong mat phang
dung twong duong mot luc phan bd déu véi cuong do
khong doi (q) trén toan bo chiéu dai va coi moédun dan
hdi Young (E), mddun truot (G) cua thanh dam la cac
hang s6. Sir dung cac 1y thuyét co hoc ¢ dién dé tinh
chuyén vi tai dau A theo phurong thing dimg. Hinh 11b
biéu dién trang thai thanh dim chiu tai trong tap trung
theo phuong thing dung tai vi tri tinh chuyén vi A.

P=1

ANo A4
(b)

Hinh 11: thanh dam véi dj réng thay déi doc theo chiéu dai:
(a) Co hé chiu tai trong co ban, (b) Co hé chiu tdi trong tdp trung tai dau tir do 4,
(c) Tiét dién mqt cdt ngang thanh dam tai vi tri x

Xét thanh dam c6 dau ¢ dinh tai O, dau tu do tai A
va tiet dién 1a hinh chir nhat, véi chiéu day T khong doi
va chiéu rong thay doi tuyen tinh tu O t&i A. Ta biét
rang, dién tich va momen quan tinh chinh trung tam
mit cit ngang tai ngam O lan luot 14 A1,

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

w

) =W[(1—r)%+r} )

Trong do, r 1a ty s6 chiéu rong (ty s6 chiéu rong
thanh dam gitra hai dau A va O).

Khi do, dién tich va momen quan tinh chinh trung
tam mat cat ngang tai vi tri x tuong ung la:

X
A(x) = Tw(x) =4, {(1 —r)z+r}
T 3 3 (5)
W, X
=2, [(l—r)z-l-r}
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Cuong d0 luc tai vi tri x:

(12+qr) {(l—r)%ﬂf} (6)

Bi€u thirc mémen uon va lyc cat tai trang thai chiu
tai trong co ban:

(1-r)x’ +3Lrx’

M,=—q
)3L(1+r) 7
3 (l—r x* +2Lrx
%=

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

M, =—x ®)
0, =1
Ap dung cong thirc Maxwell-Mohr, tinh chuyén vi

dtng tai A lan luot theo bién dang udn va bién dang
truot, ta duogc:

oMM, gt (1-r)xt+3Le

n=2] El,, L5y 31+ ) (1-r)z+Lr] ©)
Z_[ QQ,c ﬂL (1-r)x*+2Lrx
GAM Gdyy 1+ )| (1-r)z+Lr]

Vay chuyén vi ding tong cong tai A 1a:
1 q“ (I=r)a' 430’ LL F)r+ i 10)

B j

3341 x+Lr} Gy 1+ (1- z+Lr}

Chon chuyén vi tai A khi r= 1 lam chuén. Nghia la,
d6 rong thanh chp hanh khong d6i, chuyén vi khi d6
nhu cho trong biéu thirc (2).

Mo phong

Nhu ching ta di biét, v6i cau trac vi chap hanh
da ché tao, két qua mo phong cé su phu hop tét véi
két qua ché tao thyc nghiém. Vi vy trong phan nay,
moé phong hoat dong cua cdu trac cai tién bang phan
mém COMSOL Multiphysics tiép tuc duoc sir dung.
Vi yéu cau 1a céc thong s6 vat ly cua vat liéu va moi

truong xung quanh da thiét 1ap trong qua trinh chay
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cic md phong cau tric thudng duoc git nguyén.

LI

Hinh 12: mé hinh vi chdp hanh ¢é dg réng thay déi doc theo chiéu dai

Hinh 12 thé hién mot cau trac vi chép hanh c6 chidu
rong thay d6i doc theo chiéu dai thanh dam chap hanh.
Cac thong s kich thudc vé chidu dai va do day cua
vi chap hanh, cac kich thudc cua dau gip, do rong,
day ctia diy nhom, polymer, silicon van dugc lay theo
bang 1. Mot hinh anh két qua mo phong chuyén vi va
nhiét do trén cAu trac cai tién cua thanh chfip hanh thé
hién trén hinh 13.

Hinh 13: két qua mé phong trén mét cdu triie cdi tién cia vi chap hanh

Chay mot s6 md phong vé céu tric dua ra tmg vi
moi thay doi vé chi€u rong thanh dam chap hanh, véi
ty s0 chiéu rdng r thay doi theo tirng nac 0,1 tir 0 dén 2,
cung vé&i thay doi gia tri cta r 1a di€u chinh gia tri dién
ap tac dung, sao cho nhiét do trung binh trén thanh
dam gitr xap xi 100°C.

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

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

d6, quan hé giira d6 dich chuyén cua vi kep voi ty s 1
duogc thé hién trén hinh 14.

Nhu véy, duong cong két qua dya trén mo hinh Iy
thuyét va mo hinh mé phong 1a c6 dang twong tu nhau.
C6 su khac biét giita hai két qua (khi r < 1) duoc cho
boi mot s6 nguyén nhéan. Thir nhat, trong md hinh tinh
toan 1y thuyét, chiing ta bo qua anh hudng bdi mot vai
thong sd kich thudc va vat liéu. Tha hai, cac thiét ké
khir < 1, hiéu qua giam giir polymer giita hai tim ctng
khong con tac dung trén mot phﬁn dau tu do cua kep,

TAP CHI
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dan dén tinh toan modun dan hoi Young va hé s6 gidn
n6 nhiét khong con chinh xac. Pic biét, mot sb tinh
chit nhiét cua vi kep s€ phu thudc vao silicon nhiéu
hon so v&i polymer. Boi vi h¢ s6 dan nhiét cua silicon
16n, nén d6 udn cua dam sé tang cao khi r < 1. Tuy
nhién, ta khong xét dén truong hop dong thoi ty s r <
1 va cac ty s kich thude khac van thoa man higu qua
giam gilt polymer, vi nhu vay kich thudc cua vi kep s€
rat 16n, khong pht hop véi bai toan MEMS.

— K&t qua phan tich

.| =®== K&t qua mé phéng

- pm
A &2 &

Dich chuyén I5ira
w
(=]

Ty sb chidu rong (r)

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

N6i chung, ci& md hinh 1y thuyét va mé hinh mo
phong déu cho két qua tot nhat khi r = 0,1. Néu nhu
& cAu tric thong thuong trude day (r = 1), dé vi kep
dich chuyén 40 um, thi mdi thanh chdp hanh can co
mot dién ap tac dung la trén 3,75 V. Khi d6, nhiét do
cao nhat trén thanh c6 thé 1én t6i gan 200°C va nhiét
d6 trung binh trén thanh khoang 150°C. Ciing véi dich
chuyén 40 pm, dbi vé6i céu trac méi khi r = 0,1 thi
mdi thanh chap hanh chi can mot dién 4p tac dung la
2V, nhiét d¢ hoat dong t6i da con khoang 100°C va
nhiét d§ hoat dong trung binh khoang 85°C. Piéu do
¢6 nghia, cong sudt va nhiét do déu giam di xap xi mot
ntra. Nhan xét trén dwoc rut ra khi so sanh phan bd
nhiét do giita hai thiét ké cau triic thuong va ciu tric
t6i wu trén hinh 15.
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Hinh 15: phdn b6 nhiét do trén dwong trung binh doc thanh chép hanh ciia cdc vi kep
tuong iing voi cdc ty so r = 1 var = 0,1 khi déu cho két qua dich chuyén la 40 um



Cai tién méi vé céu trac co hoc ciia vi chdp hanh 1a
chiéu rong thay ddi tuyén tinh doc theo chiéu dai cua
thanh chap hanh. Cac két qua phan tich co hoc mé hinh
ly thuyét va mo phong mo hinh thiét ké da duoc dua
ra. N6i chung, khi ty s6 chiéu rongr < 1 thi chuyén vi
tai dau gip 1a cao hon so v6i cdu tric thuong khir = 1.
Giatricuar xép xi br?mg 0,1 dugc dé xuét lua chon la
t6i ru. Nhur véy, cau tric t6i ru khong chi ting chuyén
vi tai dau gap, ma con giam dién ap tac dung va giam
kich thudc vi chap hanh.

Két luan

Bai bao dé cap dén vi chap hanh nhiét dién silicon-
polymer va cac phuong phap khao sat dua trén 1y thuyét
co hoc ¢b dién, cong cu mo hinh hoa ph?m tir hitu han
COMSOL Multiphysics. Phan tich cac két qua so v6i
mot s6 ché tao thuc nghiém cho thy cac phuong phap
st dung la thich hop. Do d96, cac cac phuo*ng phap nay
tiép tuc duoc st dung xem xét cai tién méi vé cau tric
co hoc.

Trong cAu triic méi ndy, chiéu rong thanh dam dan
thay d6i tuyén tinh theo chiéu dai thanh. O day, ty s6
chiéu rong r dugc quan tam, 1a ty s6 chiéu rong tai dau
tu do va du ¢ dinh thanh ddm. Céc két qua c6 duoc
1a rat tich cuc. Tom lai, khi giam dén chiéu rong thanh
xép chong cac ngian silicon-polymer vé phia dau gip
(tc 1a r < 1) s& cho hiéu qua cao hon vé d6 chuyén vi
va cdu trac khi r = 0,1 dugc chi ra 13 tot nhat. Dién ap
tac dung va nhiét d¢ hoat dong déu giam Xép xi 50%
khi st dung cAu trac t6i wu, duge so sanh voi ciu trac
thudng r = 1 khi cho ciing mot chuyén vi 1a 40 um. Céu
trac toi wu khong chi tang dich chuyén cua vi kep, ma
con giam dién ap tac dung, dong nghia véi giam ning
luong tiéu thu va giam kich thuéce ché tao, ddng nghia
Vi tiéu tén vat liéu ciing giam.

Vi chdp hanh nhiét dién silicon-polymer tiép tuc
dugc htra hen 1a mot dé tai nghién ctiru hap dan. Cac
thong s6 cua vi chép hanh can tiép tuc duge toi wu,
nham tang luc dich chuyén, giam nhi¢t do hoat dong
va nang cao do chinh xac, tinh on dinh cta nd. Mot sb
dinh hudng nghién ctru nhu cai tién cu tric co hoc,
phan b truyén nhiét, cach ly nhiét véi méi truong,
tich hop diéu khién phan hdi... cAn dugc nghién ciru
day du trong hé théng vi chip hanh va dap tmg dugc
yéu cau cao nhit nhu trong tng dung thao tac voi té
bao song.
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