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TOM TAT

Bai bdo trinh bay két qué nghién ctru thiét ké va ché tao cdm bién gia téc ba bac tw do kich
thuoe thu nhé trén co s cong nghé vi co khéi. Cadm bién duwoc thiét ké cé kich thudéc ngoai la
1x1x0,45 mm®>. Phan tir nhay co cua cam bién gobm khoi gia trong duoc treo trén bon thanh dam doi
xteng co kich thude 340x60x10 pm va duwoc gitk ¢o dinh trén khung clrng bén ngoai str dung vét liéu
silic. Cac ap dién tro silic dang ban méng c6 kich thudc 3x30 pm duoc tao trén cac thanh dam. Qui
trinh ché tao cam bién gia téc duoc thuc hién trén co s& 4p dung céng nghé vi dién tir dé tao céc ép
dién tré loai p ciing nhw déy dién curc, va céng nghé vi ché tao st dung ky thuat &n mon khé ion hoat
hoé sau (DRIE) dé tao céu truc co ctia cdm bién. Trong nghién ctru cta ching téi, qua trinh &n mon
vat liéu Si duoc thuc hién theo phuong phap Bosch st dung hén hop khi SFg va C,Fs. Cédm bién duoc
ché tao c6 thé xac dinh dbng thoi ba thanh phén gia téc Ax, Ay va Az trong dai tan sb hoat dong 100
Hz. B nhay theo cac phuong X (Y) va Z dat gia tri twong teng la 30,5 uV/g va 22,9 uVIg.

ABSTRACT

This paper presents the design and the fabrication of a miniaturized three-degree-of-freedom
piezoresistive acceleratlon sensor based on bulk MEMS technology. The outer dimension of designed
sensor is 1x1x0,45 mm>. The mechanical sensitive part mcludes a seismass suspended by four
symetrical thin beams which have the dimension of 340x60x10 um This structure is contrained by a
silicon rigid frame. The thin film resistors have the dimension of 3x30 um®. The sensor fabrication
process consists of two stages dealing with IC compatible technology to form the diffused layer p- type
silicon piezoresistors as well as electrical wiring, and with micromachining using deep reactive ion
etching (DRIE) to make the sensor structure. In our study, the silicon etching process is performed by
Bosch method using the gas mixture of SFg and C4Fg. The fabricated piezoresistive acceleration
sensor can detect simultaneously three components of the linear acceleration at the frequency
bandwidth 100 Hz. The net sensitivities for direction components X (Y) and Z without amplifier are
30.5 uVig, and 22.9 uV/g, respectively.
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| MODAU ) ) Nguyén 1y bién dbi gia téc tic dong lén

Cam bién gia toc MEMS thudc chung cam bién thanh tin hiéu dién thuong dwa trén
loai cdm bien quén tinh silic dang dugc tng hiéu ting ap dién trg voi cau hinh cau dién tro
dung rong rdi trong nhiéu linh vyc k¥ thuat [1- Wheatstone, va blen ddi dién dung [4, 5]. So
3]. Linh kién nay da duoc tich hop trong bd voi cam bién gia toc kiéu dién dung, cam bién
diéu khién thi khi an toan cting nhu hé thong gia toc kiéu 4 ap dién tré co uu diém la tr& khang
treo thang bang lap dat pho bién trong cac 6-t6 16i ra ctia ciu dién tr¢ thap nén dé dang nhan
hién dai va by diéu khién triét tiéu anh huong biét va do dac dugce tin hiéu.

rung chin v&i cac thiét bj dién tir nhu dién thoai
di dong va méy tinh xach tay. Cam bién gia toc
MEMS c6 nhiing vu diém nbi tréi nhu do nhay
cao, kich thudc nhod va nhe, vi thé, ching con
dugc tmg dung trong céc linh vuc ché tao cac
thiét bi y té va nguoi may.

Céc ¢ ging nham giam thiéu kich thudc
cling nhu nang cao d6 nhay ciia cam bién xéc
dinh gia téc da chiéu da cho phép ting sb luong
linh kién trén mot phién ciing nhu kha ning tich
hop cao.
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Bai bao nay trinh bay két qua nghién ctru
thiét ké qui trinh va bo MASK ché tao cam bién
gia toc kiéu 4p tré ba bac tu do co kich thudc
thu nho véi viée ap dung mot k§ thuét tién tién,
la an mon kho hoat héa sau (DRIE), dé tao cdu
tric ba chiéu phuc tap cia linh kién. Cac dic
trung 16i ra ctia cam bién sau ché tao da dugc
do dac va so sanh véi cac két qua tinh toan cho
thiy cam bién da c6 nhimng dap tng nhu mong
doi.

Il. THIET KE CAM BIEN

Yéu cau dat ra d6i v6i thiét ké cam bién
gia tdc ba bac tu do 1a can co do nhay cao va
hiéu Gng anh huong dan xen (cross-talk) cua
cac thanh phan gia téc phai nho. Bé dap img
yéu cau do, chung t6i dd dua ra md hinh cau
trac cam bién gia tbc kiéu ap tré duge trinh bay
nhu trén hinh 1. Trong thiét ké, phan tir nhay co
sir dung vat liéu silic bao gdm khéi gia trong
dugc treo trén bon thanh dam déi xing. Cac
thanh dam nay c6 kich thude 340x60x10 pm®
dugc giir cd dinh trén khung cing. Céc 4p dién
tr silic dang ban mong co kich thude 3x30 pm?
duoc tao trén cac thanh dam. Kich thugc ngoai
ctia cam bién 1 1x1x0,45 mm®.

Khéi gia trong
Thanh dim treo

Thanh dim nhay co

Khung ngoai

Hinh 1. M6 hinh cam bién gia toc

Khi dat tai gia tdc 1én cam bién, cAu trac
thanh dam bi bién dang gy boi thanh phan gia
toc phap tuyen (AZ) tao chuyén dong thang
dung cia khéi gia trong, thanh phin gia toc
theo phuong x (Ax) va theo phuong y (Ay). Su
bién dang gdy boi cac thanh phan gia toc dan
t6i thay dbi img sudt trén cac thanh dim. Su
thay doi d6 dan t6i thay doi gia tri dién tré cua
cac ap dién trd. Tin hi€u co do dugc chuyén doi
thanh tin hiéu dién trén co s mach clu
Wheastone kich thich khong can bang. Cac két
qua nghién ciru md phong cho thiy trong
truong hop cam bién chiu tac dung cua thanh
phan gia tbc Ax va Ay, ung sudt doc c6 gia tri
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16n trén cac thanh dam vuéng goc voi phuong
clia cac thanh phan gia téc d6. Trén co sé tinh
toan 1y thuyét, mot cau hinh hé thng chuyén
ddi tin hiéu co thanh tin hiéu dién gém ba cau
Wheatstone da duoc thiét lap tir 16 ap dién tro
loai p (hinh 2). Hé théng d6 cho phép xac dinh
ba thanh phﬁn gia tdc tinh tién mot cach doc 1ap
va han ché hiéu ung tac dong dan xen cua cac
thanh phan. Trong cdu hinh trén, tim 4p dién
trd R-Az, bdn 4p dién trd R-Ax va bdn ap dién
trd R-Ey dugc phan bd trén bon dam treo. Cac
ap dién trd d6 duoc ché tao trén bé mat cua cac
thanh dim theo hudng [110] cua phién silic n-
(100). Cu hinh b tri 4p dién trd nay ciing cho
phép giam thiéu anh huéng cua nhiét do t6i
thong so vat ly cua 4p dién trd, gitp cai thién
dic trung 16i ra cua cam bién.

Ay <170>

[
-y

Hinh 2. So d6 bé tri dp dién tro
Bang 1 trinh bay quy luét tding hodc giam
gia tri dién trd cua cac ap dién trd khi dat tai gia
toc 1én cau truc cam bién.
Badng 1. Quy ludt thay déi dién tré ciia cdac dp
dién tro khi dat tai lén cam bién

Ry | Ry | Ra| Ru| R | R | Rua| Ru |RytRy | RatRn| RetRy | RutRa
A |+ + +| +| - + - = +
A + + + + 1] ] ] 1]
A + - + | + - - + + - +
I11. CHE TAO CAM BIEN

Cam bién gia tbc kiéu ap tré di dwoc ché
tao trén co s& cong nghé MEMS gdm hai budc
chinh 13 cong nghé IC dé tao céu trac dién va
cong nghé vi co khdi dé tao cau triic co cua linh
kién.
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Hinh 3. So do quy trinh ché tao cam bién gia toc

TAy 16p SiO; bing
RIE

Trong nghién ctu nay, phién silic
Silicon-On-Insulator (SOI) danh bong hai mat
loai n-(100) ¢6 16p 6xyt silic dém & giira v6i bé
day 1 pm da dugc sir dung. Céu tric cua loai
phién nay tao ra 2 16p silic, mdt 16p c6 do day
10 um duogc sir dung dé tao cu trac cac dam
nhay co va 16p con lai ¢6 d6 day 450 pum dé tao
khung cung cho linh kién. Quy trinh cong nghé
ché tao linh kién nay (hinh 3) duogc bit dau véi
qua trinh 6xy hoa nhiét dé tao 16p 6xyt silic
(SiO,) v6i bé day ¢& 300 nm trén ca hai mat ciia
phién SOI & nhiét d6 1100 °C.

Ky thuat quang khic duoc thuc hién &
budc tiép theo dé mé cira sb tao dinh dang cac
dién tré trén bé mat phia co 16p Si mong cua
phién SOI Cac dién tré c¢6 dang hinh chir I,
dugc dinh huéng theo phuong tinh thé silic
[110] va dugc ché tao bang ki thuat khuéch tan
hai budc st dung dung dich SOD boron (tao ra
silic loai p) lam ngudn khuéch tan. Theo do,
truge tién 1a qua trinh khuéch tan so bo trong
mdi truong khi N, & nhiét do 1050 °C trong 60
phut dé tao ra cac dién tro loai p trén bé mit
mAiu. Sau do6 14 qua trinh khuéch tan sau (deep
drive-in) nhdm diy tap sdu vao dé trong méi
truong O, & nhiét do 1050 °C trong 30 phat.
Hinh 4 1a anh chup ap dién tré sau budc thir 3
ciia qui trinh ché tao. Cac dudong din nhom
dugc tao bang ky thuat bdc bay trong chan
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khong va quang khic ¢ budc 4, két thiic qua
trinh tao cdu tric dién. Mot qui trinh xtr Iy nhiét
da duogc thyc hién dé c6 duoc tiép xuc ohmic
gitta nhém va silic (hinh 5). Budc 5 1a qui trinh
tao cdu tric co cam bién bao gdm cac thanh
dam va khdi gia trong nhd cong nghé in mon
kho hoat héa sadu (DRIE) trong mdi truong
plasma bang thiét bi chuyén dung SAMCO
RIE-10iP dung hdén hop khi #n mon
SF¢/Ar/C4Fs. Cudi cung, 16p SiO, duoc tiy bo
cling bang qui trinh &n mon khé RIE. Anh chyp
mot trong cac cdm bién sau ché tao duogc duoc
trinh bay trén hinh 6.

Hinh 4. Anh chup dp dién tré sau budc cong
nghé 3
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Hinh 5. Dac trung I-V tai cac ap dién tro voi
dién cuc nhom truoc (a) va sau xu ly nhiét (b)
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Hinh 6. Anh chup cam bién gia toc sau ché tao

IV. CAC PAC TRUNG CUA CAM BIEN

Dé danh gia kha ning hoat dong ctia cam
bién, dic trung dién ap ra phu thudc vao gia toc
da dugc khao sat. Phuong phap do dac trung
dong trén co s thiét bi rung hoat dong ¢ tan
s0 50 Hz da dugc sir dung. Dién ap ngudn cung
cip cho cam bién1a 5 V.

Két qua thu duoc cho thdy dién ap ra cua
cam bién phu thudc tuyén tinh vao tai gia toc
Ax va Az trong dai gia tri tir 0 dén 30g (hinh 7
va hinh 8). D) nhay cua cam bién gia toc ddi
v6i thanh phan gia tbc Ax/Ay va Az dat gia tri
tuong ung la 30,5 uV/g va 22,9 uV/g. Mat
khac, két qua khao sat cho thy khi do sy phu
thudc cta tin hiéu ra vao thanh phin gia toc
theo phuong x hodc z, 46 1on tin hiéu ddi véi
cac thanh phan vudng gbc twong ing z hodc x
1a rat nho. Pidu nay dd khang dinh anh hudng
hiéu g dan xen (cross- talk) ciia cam bién 13
khong dang ké.
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Hinh 7. Sw phu thudc dién ap ra vao gia téc
tinh tien AX
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Hinh 8. Sy phu thuéc dién dap ra vao gia téc
tinh tién Az

Bién d¢ [dB]

10 100 1000
TAan s6 [Hz]

Hinh 9. Ddc trung bién do - tan s6 mode dao
dong ngang cua cam bién gia toc

Dic trung tan s cua cam bién c6 vai tro
rat quan trong bdi n6 cho phép xac dinh d6 rong
dai tan 1am viéc cua linh kién. Pic trung tan sd
dbi voi cac mode dao dong ngang va dao dong
vuong goc dugce trinh bay trén hinh 9 va hinh
10. Két qua cho thay d6 rong dai tan ctia cam
bién gia tdc ché tao co gia tri ¢& 100 Hz. Bién
d6 giam & tan s6 cao c6 thé 1a do su suy hao 16n
gy boi hiéu ung trugt cua 16p khi doc bé mat
cam bién.
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V. KET LUAN
2] Cam bién gia tbc MEMS kiéu 4p tro ba béc
2 tu do da duoc thiét ké va ché tao thanh cong
4] trén co s& cong nghé vi co khdi st dung k¥
/M e r ’
3 -6 thuat an mon khoé DRIE. Cam bién voi  kich
< _q
= 13 thudc thu nho 1x1x0,45 mm® dat do nhay cao
D - g 1 5 2\ 7
M _15] ] va c6 thé xac dinh ba thanh phan gia toc tinh
-141 ] tién véi hiéu tng dan xen thap.
-164 ]
10 100 1000 Loi cam on
Tén s6 [H n , ~ A
6 [Hz] Nghién ctru dd dugc thyc hién trong
Hinh 10. Dac trung bién dj - tan s6 mode dao khu6én kho dé tai cap nha nuéc ma sd6 KC
dong vuong goc cua cam bién gia toc 02.15/06-10.
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