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CÁC KÝ HIỆU, VIẾT TẮT 

A. Danh mục các kí hiệu 

A, A0, A(z), Aij, AAB, ACD, AEF: Diện tích (m2) 

d, d1, d2, y : Chuyển vị (m) 

E, pE , cE , E┴, Eapp,  Estack, Eij, EAB, ECD, EEF: Mô đun đàn hồi Young (Pa) 

F, F1, F2, Fex: Lực (N) 

f: Tần số (Hz) 

fc: Hệ số số học 

I, Iij, ICD, IAB, IEF, I0, I(z): Mômen quán tính (kg.m2) 

K, r11, r22, r21, r12: Ma trận độ cứng và các chỉ số (N/m) 

k, k1, k2, m, n, t  : Các tỉ số sử dụng 

i
k ,  1k, 2k : Độ dẫn nhiệt (W/m.K) 

8 8

2 3 int

,  ,  ,  , ,  ,  ,  ,  ,  ,

, ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ( ),  ,  ,  ,  

act jaw comb act bone can dis jaw

gap mean Si SU tip Al act Si SU

Al si

L L L L W W W W W W

W W W W W H H H H H

T T l w h h h h h z a b d z

: Các thông số kích thước (m) 

M, ,
m k

M M : Mômen lực (N.m) 

1 1,
AB CD

N N : Lực dọc (N) 

Q, ,
m k

Q Q : Lực cắt (N) 

q: Cường độ lực phân bố (N/m) 

R, R1, R2: Vectơ ứng lực và chỉ số (N) 

R0, R1, R2: Điện trở (Ω) 

T, ΔT, Tres, T0, ΔTave, Tg, Tm: Nhiệt độ (K) 



 

 

p
t , c

t : Độ dày lớp lần lượt của polyme và silic (m) 

Vin, Vout, V, Va, Vb: Điện áp (V) 

Z, Z1, Z2: Vectơ chuyển vị và các chỉ số (m) 

V, ΔV: Thể tích (m3) 

α, T
 , p  , p , c , c , αapp, αstack: Hệ số dãn nở nhiệt (K−1) 

ρAl: Điện trở suất của nhôm (Ω.m) 

e, ij
e , p

ij
e , c

ij
e : Biến dạng 

ij
 , p

ij
 , c

ij
 , p

kk
 , c

kk
 : Ứng suất 

ij
 : Hệ thống Kronecker 

δ, δ1, δ2, x
k : Độ dãn nở (m) 

 : Tỉ lệ thể tích của thành phần polyme 

ρ, Δρ: Điện trở suất và độ biến thiên điện trở suất (Ωm) 

 , p , c : Hệ số Poát- xông 

: Hệ số phụ thuộc hình dạng mặt cắt ngang 

 



 

 

B. Bảng các chữ viết tắt 

3D Three-dimensional 

AlN Aluminum nitride 

Bi-CMOS Bipolar junction transistors and CMOS technology 

CAD Computer Aid Design 

CCD Charge Coupled Device 

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

CTE Coefficient Thermal Expansion 

DAC Digital-to-Analog Converter 

DC Direct Current 

DIMES Delft Institute of Microsystems and Nanoelectronics 

DLC Diamond like Carbon 

DRIE Deep Reactive Ion Etching 

ESD ElectroStatic Discharge 

FEM Finite Element Method 

KOH Potassium hydroxide 

LSB Least Significant Bit 

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems 

MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 

NMOS N-channel Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 

PID Proportional Integral Derivative 

PMOS P-channel Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 



 

 

PSRR Power supply rejection ratio 

PTAT Proportional to Absolute Temperature 

PZT Lead Zirconate Titanate 

SEM Scanning Electron Microscope 

SMA Shape Memory Alloys 

SiO2 Silicon dioxide 

SOI Silicon On Insulator 

SPICE Simulation Program Integrated Circuit Emphasis 

TC Temperature Coefficients 

UVLO Under Voltage Lock-Out 

VCM Voice Coil Motor  

ZnO2 Zinc dioxide 
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MỞ ĐẦU 

Hệ thống vi cơ điện tử (MEMS- Microelectromechanical Systems) đã và đang 

phát triển mạnh mẽ trong những năm gần đây. Cùng với xu hướng đó, việc nghiên 

cứu, thiết kế và chế tạo các vi gắp đóng vai trò rất quan trọng. Nhờ những tiến bộ 

trong công nghệ bán dẫn và polyme, một cấu trúc mới về vi gắp sử dụng vật liệu silic-

polyme đã được đề xuất và chế tạo để khắc phục những hạn chế của các loại vi gắp 

trước đó. Hệ thống này cho độ chuyển vị, lực tương tác và tần số hoạt động cao, mặt 

khác nó hoạt động ở điện áp thấp và tương thích với công nghệ chế tạo vi mạch bán 

dẫn (CMOS). Do đó, hệ thống này có thể ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống vi thao 

tác, vi rôbốt, các hệ thống gắp tế bào sống, mổ nội soi, v.v.. Tuy nhiên, để đáp ứng yêu 

khắt khe trong lĩnh vực y sinh cũng như nhiều lĩnh vực khác, linh kiện này cần được 

tính toán một cách cẩn trọng và tối ưu theo từng tiêu chí riêng như nhiệt độ hoạt động, 

độ chuyển vị hay công suất tiêu thụ.  

Luận án này sẽ trình bày về mô phỏng, tính toán, tối ưu cấu trúc vi gắp nhiệt điện 

silic-polyme tích hợp cảm biến. Tiếp theo, việc thiết kế hệ điều khiển tích hợp cho vi 

gắp này được đề cập. Mục tiêu của luận án là hoàn chỉnh mô hình mô phỏng cùng 

công thức toán học cho vi gắp, từ đó có thể tối ưu nhiệt độ hoạt động của vi gắp, và kết 

hợp với vi mạch điều khiển tích hợp để tạo thành một hệ thống hoàn chỉnh.  

Đầu tiên, hệ thống vi gắp được phân tích và tính toán về mặt cơ học và nhiệt độ. 

Song song với đó là nâng cấp mô hình hóa phần tử hữu hạn sử dụng phần mềm 

COMSOL Multiphysics để mô phỏng xác nhận kết quả tính toán và kết quả đo đạc từ 

phiên bản đã chế tạo của vi gắp. Các thay đổi về cấu trúc và phân bố lại nguồn nhiệt 

được thực hiện để tối ưu nhiệt độ hoạt động của vi gắp này. Cuối cùng là thiết kế và 

mô phỏng hệ điều khiển tích hợp để tạo thành một hệ thống vi gắp hoàn chỉnh. 
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Tính cấp thiết của đề tài 

MEMS là hệ thống tích hợp giữa phần vi cơ, vi điện tử bao gồm vi cảm biến, vi 

chấp hành trên cùng một hệ thống. MEMS hứa hẹn cuộc cách mạng hóa cho rất nhiều 

danh mục sản phẩm khi đưa công nghệ vi điện tử và vi cơ vào cùng một hệ thống. 

MEMS cho phép phát triển các sản phẩm thông minh bằng cách tăng thêm khả năng 

kết nối điện tử với các cảm biến, điều khiển và vi chấp hành. Tuy nhiên hiện nay vẫn 

còn thiếu các công cụ thao tác hay gắp các vi vật thể (có kích thước trong vùng micro 

mét) trực tiếp bằng máy móc hay cánh tay của rôbốt. Do đó, việc phát triển các vi công 

cụ để thực hiện nhiệm vụ này trong dây chuyền sản xuất, hệ thống rôbốt siêu nhỏ vẫn 

là một thách thức lớn về mặt công nghệ, ví dụ như thao tác với các tế bào sống. 

Sử dụng vi gắp truyền thống để thao tác với các vi vật thể thường có một camera 

để giám sát về hình ảnh. Theo cách này thì kết quả thu được là các hình ảnh hai chiều. 

Độ chính xác của phép đo phụ thuộc vào chiều sâu của trường ảnh, do đó rất khó để 

đạt được kết quả chính xác và tốc độ cao [4]. Hơn nữa phương pháp này chỉ xác định 

được chuyển vị mà không có thông tin về lực tiếp xúc. Vi gắp tích hợp cảm biến lực 

và chuyển vị được sử dụng để khắc phục hạn chế trên, nhờ đó nó có thể gắp các vật thể 

một cách mềm mại và không ảnh hưởng đến đối tượng gắp. 

Trong những năm gần đây, một số thiết kế vi gắp tích hợp cảm biến lực đã được 

giới thiệu [5-9]. Tuy nhiên, các thiết bị này vẫn còn một số hạn chế như kích thước hệ 

thống lớn và không thích hợp với các vật thể siêu nhỏ hoặc công nghệ chế tạo không 

tương thích với công nghệ CMOS và/hoặc cần có mạch điện tử điều khiển phức tạp. 

Luận án này sẽ tập trung tính toán, mô phỏng và tối ưu cấu trúc của vi gắp tích 

hợp cảm biến dựa trên cơ cấu chấp hành điện nhiệt silic-polyme và thanh dầm cảm 

biến lực áp trở. Mục tiêu là giảm nhiệt độ và công suất tiêu thụ của hệ thống trong khi 

vẫn giữ được chuyển vị và lực kẹp so với phiên bản đầu tiên. Tiếp theo là thiết kế và 

mô phỏng mạch điều khiển tích hợp cho hệ thống này nhằm đạt được độ chính xác, tin 

cậy cũng như thời gian đáp ứng nhanh hơn so với khi không ghép nối với hệ điều 

khiển. Khi thao tác với vi vật thể, sự chính xác và tốc độ của hệ thống được khắc phục 
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đáng kể vì xác định được lực tác động lên đối tượng trong thời gian thực. Vi gắp này 

đóng vai trò quan trọng trong lĩnh vực thao tác với các tế bào sống, mổ xâm lấn tối 

thiểu, các ứng dụng cho vi rôbốt và dây chuyền sản xuất siêu nhỏ. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Việc nghiên cứu, hoàn thiện thiết kế, tính toán, mô phỏng và xây dựng hệ điều 

khiển cho một loại vi gắp mới sử dụng vật liệu silic-polyme đã khắc phục nhiều hạn 

chế của các loại vi gắp trước đó. Với nhiều ưu điểm như chuyển vị, lực kẹp lớn và thời 

gian đáp ứng nhanh, mặt khác chỉ hoạt động ở điện áp thấp và công nghệ chế tạo hoàn 

toàn tương thích với công nghệ chế tạo vi mạch bán dẫn (CMOS). Nhờ đó, hệ thống vi 

gắp này có thể ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống vi thao tác, vi rôbốt, các hệ thống 

để gắp tế bào sống, mổ nội soi, v.v.. 

Đối tượng và mục đích nghiên cứu 

Đối tương nghiên cứu của luận án là vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm 

biến với nhiều ưu điểm vượt trội so với các cấu trúc vi gắp khác. Mục tiêu là tạo ra 

một mô hình mô phỏng và công thức tính toán tổng quát cho cấu trúc vi gắp. Sử dụng 

mô hình và công thức tính toán này để tối ưu về nhiệt độ và công suất hoạt động của 

cả hệ thống sao cho phù hợp với các ứng dụng có yêu cầu khắt khe như trong lĩnh vực 

y sinh. Tiếp theo là thiết kế và mô phỏng vi mạch điều khiển tích hợp cho vi gắp để tạo 

thành một hệ thống hoàn chỉnh.  

Phương pháp và phạm vi nghiên cứu 

Các phương pháp tính toán cơ học cổ điển và truyền nhiệt được sử dụng để tìm ra 

phương trình toán học tổng quát cho vi gắp. Bên cạnh đó là thực hiện mô phỏng ở môi 

trường máy tính nhờ mô hình mô phỏng ba chiều với các thông số vật lý thực và cơ 

chế chuyển đổi năng lượng của vi gắp.  

Tiếp theo là đối chiếu để cải tiến và xác nhận tính chính xác của công thức tính 

toán và mô hình mô phỏng so với các kết quả đo đạc thực nghiệm trên phiên bản vi 

gắp đã được chế tạo. Từ mô hình toán học và mô phỏng đã thành lập được, phương 

pháp mô phỏng thử nghiệm và sàng lọc kết quả được sử dụng để lựa chọn phương án 
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tối ưu cho nhiệt độ hoạt động của vi gắp. Cuối cùng là phân tích và mô hình hóa về 

mặt điện cho cấu trúc vi gắp, từ đó lựa chọn cơ chế điều khiển, tính hàm điều khiển, 

thiết kế và mô phỏng vi mạch điều khiển tích hợp cho toàn hệ thống vi gắp này.  

Cấu trúc của luận án   

Luận án sẽ gồm ba chương chính. 

Chương 1: Giới thiệu về thiết kế của các loại vi gắp và các loại cảm biến đã được 

nghiên cứu. Từ đó nêu lý do tại sao chọn vi gắp nhiệt điện silicon-polyme tích hợp 

cảm biến để nghiên cứu và phát triển tiếp. Cuối cùng là giới thiệu các kết quả đã có 

của vi gắp nhiệt điện silicon-polyme tích hợp cảm biến này. 

Chương 2: Trình bày về nâng cấp mô hình mô phỏng, phân tích tính toán phân bố 

nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành, chuyển vị và lực kẹp bằng phương pháp cơ học cổ điển 

và mô hình truyền nhiệt đối với vi gắp nhiệt điện silicon-polyme tích hợp cảm biến. 

Tiếp theo sẽ đề cập đến các bước điều chỉnh trong thiết kế của vi gắp nói trên sao cho 

giảm được nhiệt độ và công suất hoạt động trong khi vẫn giữ được giá trị chuyển vị và 

lực kẹp như ở phiên bản đầu tiên. 

Chương 3: Trình bày việc xây dựng cơ chế điều khiển và hàm điều khiển PID 

cho hệ vi gắp vi gắp. Mô hình vi gắp theo các đáp ứng điện. Mô phỏng và thiết kế vi 

mạch điều khiển tích hợp cho hệ thống vi gắp nói trên.  

Cuối cùng là kết luận và đề xuất hướng nghiên cứu tiếp theo. 
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Chương 1.  TỔNG QUAN 

1.1 Vi gắp và cảm biến dùng cho vi gắp  

1.1.1 Định nghĩa vi gắp 

Vi gắp là công cụ thu nhỏ có thể thao tác, gắp, kẹp, dịch chuyển các vi vật thể có 

kích thước nằm trong dải micro mét.   

Trong hơn hai thập kỷ vừa qua, việc nghiên cứu và phát triển công cụ vi gắp thu 

hút được rất nhiều nguồn lực do nhu cầu phát triển quy trình sản xuất, lắp ráp và thao 

tác với các vi vật thể ngày càng tăng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Trong các lĩnh 

vực đó, vi gắp đóng vai trò chính để thao tác với các đối tượng có kích thước rất bé 

như tế bào sống, các bộ phận của vi vật thể, v.v.. Hay nói cách khác, công nghệ vi cơ 

điện tử (MEMS) cho phép phát triển các công cụ thu nhỏ với kích thước cỡ mili mét 

để thao tác với các vi vật thể (kích thước nằm trong dải micro mét) nhằm đạt được 

nhiều lợi thế như kích thước nhỏ gọn, giá rẻ hay có tần suất hoạt động cao.  

Nhiều hệ thống vi gắp đã được giới thiệu cho nhiều ứng dụng trong hơn hai thập 

kỷ vừa qua. Do sử dụng các hiệu ứng khác nhau trong cơ cấu hoạt động, từng loại vi 

gắp sẽ có tính chất khác nhau và phù hợp với một số ứng dụng cụ thể. Ví dụ, vi gắp 

điện từ với cấu trúc đơn giản có thể tạo ra chuyển vị lớn trong môi trường nhiệt độ 

hoạt động thấp với độ trễ không đáng kể. Đặc biệt, hai biến thể khác nhau của cấu trúc 

răng lược dọc và răng lược ngang có thể đáp ứng yêu cầu về độ chính xác cao và 

chuyển vị lớn. Bên cạnh đó, vi gắp nhiệt điện hoạt động ở dải điện áp thấp có thể tạo 

ra lực kẹp và chuyển vị lớn nhờ hiệu ứng giãn nở nhiệt của các vật liệu khác nhau. Lực 

kẹp lớn, chuyển vị chính xác và đáp ứng nhanh cũng là các điểm mạnh của cơ cấu 

chấp hành áp điện. Ngoài ra, cơ cấu chấp hành điện từ và khí nén cũng có thể tạo ra 

lực kẹp và chuyển vị rất lớn. 

1.1.2 Cảm biến dùng cho vi gắp 

Trong thực tế, hệ thống vi gắp gồm có cả cơ cấu chấp hành và cảm biến là rất 

quan trọng. Các cảm biến được dùng để ghi nhận thông tin phản hồi về chuyển vị và 
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lực tác động lên đối tượng được thao tác trên hệ thống vi gắp. Chúng có thể được tích 

hợp trên vi gắp hoặc sử dụng song song với cấu trúc vi gắp. Những năm gần đây, các 

nhà nghiên cứu đã quan tâm nhiều tới việc phát triển cảm biến có độ phân giải và độ 

nhạy rất cao. Cảm biến lực và chuyển vị tích hợp như cảm biến áp điện, cảm biến áp 

trở và cảm biến điện dung đã được thiết kế nhằm thu thập thông tin theo thời gian thực 

để đạt được độ tin cậy và an toàn trong các thao tác. 

1.2 Giới thiệu các loại vi gắp 

1.2.1 Phân loại vi gắp 

Các vi gắp đã và đang được nghiên cứu trong lĩnh vực vi cơ điện tử rất phong 

phú và đa dạng. Việc phân loại hoặc phân nhóm các loại vi gắp để khái quát, so sánh 

ưu và nhược điểm của chúng là điều cần thiết. Tuy nhiên tính đến thời điểm hiện tại, 

chưa có một sự phân nhóm hay phân loại một cách chính thức đối với các đối tượng 

này. Theo tác giả, các hệ vi gắp có thể được phân loại theo các tiêu chí sau:  

- Phân loại theo chức năng/lĩnh vực ứng dụng: phân nhóm y sinh, phân nhóm 

vi rô bốt, phân nhóm vi sản xuất, v.v.; 

- Phân loại theo dải kích thước của hệ vi gắp hoặc dải kích thước của đối tượng 

gắp: dải micro mét, dải nano mét, v.v.;  

- Phân loại theo công suất hoạt động hoặc công suất tiêu thụ: dải nano W, dải 

mW, dải W, dải nW v.v.; 

- Phân loại theo giá trị lực kẹp mà vi gắp có thể tạo ra: dải nano N, dải micro N, 

dải mili N, v.v.;      

- Phân loại theo cơ chế phát động lực: tĩnh điện, nhiệt điện, áp điện, khí nén, 

v.v.. 

Trong mục giới thiệu về các loại vi gắp này, tác giả lựa chọn cách phân loại theo 

cơ chế phát động lực.  

1.2.2 Vi gắp tĩnh điện 

Vi gắp tĩnh điện đã được ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống MEMS. Cấu trúc 

của loại vi gắp này gồm nhiều răng lược xếp xen kẽ nhau có chức năng tương tự như 

các bản cực song song của tụ điện. Với một bản cực được cố định và bản cực còn lại di 

động được, khi một điện áp đặt vào giữa chúng, một lực tĩnh điện sẽ được sinh ra và 
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làm di chuyển phần di động, từ đó tạo nên chuyển vị của đầu vi gắp (Xem Hình 1.1). 

Về mặt lý thuyết, tác giả Kim đã giới thiệu cấu trúc vi gắp silic điện cơ vào năm 1991 

[13], tuy nhiên đến năm 1992, vi gắp tĩnh điện đó mới có thể gắp được hạt polystyrene 

có đường kính 2,7 μm, tế bào hồng cầu và một số vi khuẩn [14]. 

 

Hình 1.1 Sơ đồ đề xuất của cơ cấu chấp hành tĩnh điện [30] 

Trong nhiều ứng dụng thì độ mở má kẹp của vi gắp rất quan trọng, nhiều nhà 

nghiên cứu đã giới thiệu cấu trúc cong để tăng chuyển vị của má kẹp [12-15]. Một 

phương pháp khác để đạt được mục đích này là tăng phạm vi di chuyển của các răng 

lược. Tuy nhiên, có một số vấn đề nảy sinh như dải động phi tuyến và các thông số hệ 

thống biến thiên theo từng thiết bị cần được khắc phục. Từ đó, hệ thống điều khiển chủ 

động để ổn định cơ cấu chấp hành và cho phép bản cực di chuyển trong hầu hết khe hở 

giữa các răng lược đã được giới thiệu [16] như trên Hình 1.2.  
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Hình 1.2 Mô hình của một vi gắp tĩnh điện bản cực song song hay răng lược ngang [16] 

Nhiều nghiên cứu cho thấy mối quan hệ giữa độ rộng khe hở của hai bản cực và 

điện áp đặt vào vi gắp răng lược ngang là phi tuyến. Lực tĩnh điện biến thiên theo hằng 

số âm và lực đàn hồi biến thiên theo hằng số dương. Khoảng cách khả dụng giữa bản 

cực di động và bản cực cố định bị giới hạn bởi “vùng bất ổn định pull-in” và “điện áp 

pull-in”. Nếu điện áp đặt vào vượt quá ngưỡng điện áp pull-in, các bản cực sẽ chạm 

vào nhau. Chi tiết được mô tả tại [16-24], chuyển vị của bản cực di động sẽ mất tính 

đàn hồi tại vùng bất ổn định pull-in. Thí nghiệm được thực hiện bởi Chan và các đồng 

sự cho thấy khoảng cách di chuyển đã tăng từ 0,3 μm đến 0,6 μm trên tổng khe hở là 

1,0 μm [22]. Tuy nhiên, thiết kế này không ổn định. Do đó, các nghiên cứu tập trung 

vào phương pháp điều khiển điện tích [25] và điều khiển dòng điện [26]. Mặt khác, do 

vấn đề rò dòng điện, vị trí của cơ cấu chấp hành vượt quá điểm pull-in sẽ không duy trì 

được (chỉ ổn định trong vài giây) hoặc phải cấp một dòng điện nạp liên tục [16]. Để 

khắc phục vấn đề trên, ứng dụng của bộ điều khiển tự thích ứng đã tăng được phạm vi 

chuyển vị của các bản cực song song lên 4 μm trên khoảng cách tối đa 4,5 μm mà 

không bị ảnh hưởng bởi hiệu ứng pull-in. Do đó, tỉ lệ biên độ chuyển vị của cơ cấu 

chấp hành đã cải thiện từ 30% lên 80% trên tổng khe hở. Chi tiết về cơ chế điều khiển 
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này có thể xem tại [16]. Một đề xuất khác để tăng chuyển vị cũng được trình bày tại 

[17]. 

 

Hình 1.3 Các cấu trúc của cơ cấu chấp hành tĩnh điện với các hình dạng răng lược [27] 

Với vi gắp có cấu trúc ngang, do ràng buộc giữa lực truyền động và các bản cực 

là phi tuyến nên việc điều khiển vi gắp tại gần điểm pull-in rất khó. Còn cấu trúc dọc 

có ràng buộc tuyến tính nên việc điều khiển đơn giản hơn, do đó vi gắp tĩnh điện cấu 

trúc răng lược dọc được ưu tiên lựa chọn [27]. Các dạng cấu trúc dọc khác nhau dành 

cho vi gắp tĩnh điện được giới thiệu trên Hình 1.3. 

Một vấn đề khác của vi gắp tĩnh điện là cần điện áp cao mới đạt được chuyển vị 

như mong muốn. Ví dụ, các thí nghiệm tại [27-30] cho thấy khi đặt điện áp 80 V vào 

các bản cực ở cấu trúc 1020 răng lược thì tạo ra chuyển vị 20 μm, còn với cấu trúc 

2904 răng lược thì đạt được chuyển vị 25 μm. Do đó để thiết kế được một vi gắp có 

khoảng cách chuyển vị lớn ở điện áp thấp trong khi số lượng răng lược nhỏ gặp nhiều 

khó khăn. Một số hình dạng răng lược đã được đề xuất và kiểm chứng tại [27]. Đặc 

biệt, có ba hình dạng răng lược (dạng 2, dạng 3, và dạng 4) đã được chọn và so sánh 

với hình dạng vuông ban đầu (dạng 1). Lực phát động được xác định bằng cả hai 

phương pháp tính toán và mô phỏng. Kết quả thí nghiệm cho thấy hình dạng răng lược 

hình vuông cần điện áp 25 V để di chuyển được 6 μm. So sánh với các hình dạng khác, 

điện áp nhỏ nhất có thể giảm xuống giá trị 14 V với 28 răng lược mà vẫn tạo ra được 
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sự chuyển vị tương đương. Như vậy, hình dạng răng lược và hốc làm giảm điện áp 

hoạt động và số răng lược. 

Bên cạnh các nghiên cứu trên, một số sáng chế về cơ cấu chấp hành tĩnh điện đã 

được đăng ký bảo hộ. Ví dụ, bằng độc quyền sáng chế [31] đề xuất một vi gắp tĩnh 

điện gồm bản cực đầu tiên cơ động, các bản cực tiếp theo được gắn sao cho di chuyển 

được so với bản cực trước đó. Khi điện tích được nạp, bản cực đứng sau tạo nên lực 

kéo với bản cực trước đó và dẫn đến chuyển vị cho các cặp bản cực liền sau đó. Như 

được mô tả ở Hình 1.4, các cấu trúc kết nối khác nhau của thiết bị có thể tạo ra chuyển 

vị theo các phương khác nhau. Bên cạnh đó, sáng chế [32] giới thiệu một vi gắp tĩnh 

điện với nhiều cặp bản cực kết nối song song như trên Hình 1.5. Với cơ cấu này, tổng 

diện tích của các bản cực có diện tích lớn, và khi chúng tích điện sẽ tạo ra lực rất lớn. 

Theo đó, nhờ tổng hợp chuyển vị của từng cặp bản cực thành phần, chuyển vị tổng thể 

của toàn bộ cơ cấu là rất lớn. Ngoài ra, một cấu trúc mới được đề xuất và chế tạo sử 

dụng răng lược dọc với duy nhất một lớp vật liệu [34]. Ở cấu trúc này, chuyển vị theo 

chiều dọc đo được là 4,81 µm tại điện áp 150 V.  

 

Hình 1.4 Sơ đồ đề xuất cơ cấu chấp hành tĩnh điện gồm kết nối nhiều tầng [31] 
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Hình 1.5 Sơ đồ cơ cấu vi gắp tĩnh điện gồm nhiều bản cực song song [32] 

Ngoài các loại vi gắp tĩnh điện kể trên, các biến thể khác cũng được giới thiệu 

như cơ cấu chấp hành đa hướng [35] hoặc tích hợp thêm bộ rung để thao tác với vi vật 

thể dễ dàng hơn [36]. 

1.2.3 Vi gắp nhiệt điện 

Vi gắp nhiệt điện cũng là một trong những chủng loại được ứng dụng rộng rãi. 

Nhìn chung, vi gắp này tạo ra lực kẹp lớn ở điện áp thấp. Khi đặt điện áp vào hai đầu 

của một vật liệu dẫn như kim loại, nhiệt lượng sẽ sinh ra và dẫn đến hiệu ứng giãn nở 

vật liệu khác bên cạnh. Cấu trúc của vi gắp này được thiết kế sao cho hướng giãn nở 

điều khiển được và tạo ra chuyển vị như mong muốn. Ví dụ ở Hình 1.6 là một thiết kế 

đặc trưng của dạng vi gắp này [37]. Vi gắp được chế tạo bằng công nghệ khắc laser và 

kích thước của nó khá gọn nhờ cấu trúc nguyên khối. Cụ thể là sử dụng cấu trúc nhiều 

tầng [38, 39] được sắp xếp theo hướng đối diện nhau. Các cơ cấu chấp hành được nối 

tiếp với nhau ở hai bên của vi gắp. Mỗi cơ cấu gồm một thanh nén và hai thanh chấp 

hành hình cung. Thanh chấp hành sẽ mỏng hơn và có trở kháng lớn hơn thanh nén, do 

đó, độ giãn nở của thanh chấp hành sẽ lớn hơn. Khi được nung nóng thì các thanh kể 

trên có xu hướng giãn nở về mọi phía, tuy nhiên thanh nén sẽ hạn chế sự giãn nở theo 

chiều dọc và chỉ cho phép chuyển vị theo phương ngang. Do đó, các đầu kẹp của vi 

gắp sẽ di chuyển theo hướng mong muốn. Cấu trúc này đã được kiểm chứng qua mô 

phỏng, kết quả ở Bảng 1-1. Cấu trúc này cũng đã được chế tạo bằng công nghệ khắc 

laser với sai số 5,5 %. Kết quả thử nghiệm cho thấy chuyển vị cực đại của đầu kẹp là 
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28,8 μm ở điện áp 1,9 V và dòng điện 0,84 A. Tuy nhiên, nhiệt độ hoạt động của vi 

gắp này ở trạng thái dừng là rất cao. 

 

Hình 1.6 Sơ đồ thiết kế của vi gắp nhiệt điện [37] 

Bảng 1-1 Kết quả mô phỏng [37] 

Điện áp (V) Biên độ dịch chuyển (µm) Nhiệt độ cao nhất (0C) 

1 4,14 166,3 

2 13,84 575,1 

3 30,02 1256,2 

Bên cạnh cấu trúc trên, cơ cấu có nhiều lớp vật liệu với độ giãn nở nhiệt khác 

nhau đã được đề xuất, ví dụ ở [40-45]. Một vi gắp nhiệt điện 3 lớp đã được thiết kế với 

tính chất tốt hơn về độ uốn, dải điện áp hoạt động, và khả năng điều khiển [46]. Như 

mô tả tại Hình 1.7, lớp trên cùng, lớp giữa và lớp dưới cùng của thanh dầm được chế 

tạo bởi titan, silic ôxít, và poly silic. Titan được chọn làm lớp trên cùng vì vật liệu này 

tạo ra độ uốn cong lớn nhất dưới tác động của nhiệt độ. Khi điện áp đặt vào các đầu 

của lớp titan, nhiệt độ tăng lên do hiệu ứng Jun và sự giãn nở xảy ra. Từ số liệu đo đạc, 

độ dày khác nhau của các lớp này ảnh hưởng đến vùng điều khiển và độ uốn cong của 

cơ cấu. Để đạt được ổn định cao thì độ uốn cong cần giảm xuống mức hợp lý. Kết quả 

tốt nhất thu được với độ dày của Ti, SiO2, và Poly Si lần lượt là 1, 0,5 và 3 μm. 
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Hình 1.7 Một thanh chấp hành vi gắp nhiệt điện 3 lớp [46] 

Bên cạnh đó, nhờ những ưu điểm của vật liệu SU-8 (là một chất cản quang âm 

dòng epoxy [112]) có các tính chất hóa học và cơ học phù hợp cho việc thiết kế các vi 

gắp nhiệt điện silic-polyme như hệ số giãn nở nhiệt cao (52 ppm/oC) [47], suất đàn hồi 

lớn [48, 49], nhiệt độ hoạt động thấp. Ví dụ, bài báo [50] giới thiệu một vi gắp kết hợp 

giữa các cánh tay liên kết với nhau tạo thành hình chữ U. Khi cấp nguồn điện, cánh tay 

“nóng” với trở kháng thấp sẽ tạo ra độ giãn nở nhiệt nhiều hơn cánh tay “nguội”. Ở 

cấu trúc này [50], vi gắp gồm lớp Cr/Au mỏng hơn 67 lần so với lớp SU-8. Cấu trúc 

này có độ cứng cao theo chiều dọc nên hạn chế được sự chuyển vị lệch khỏi mặt phẳng 

thi hành. Kết quả thử nghiệm về nhiệt độ hoạt động trung bình ở mức thấp hơn 32 oC 

do hệ số giãn nở nhiệt cao của SU-8. Ở cấu trúc này, chuyển vị 11 μm đã được tạo ra 

với giá trị điện áp thấp hơn mức điện phân. Do đó cơ cấu vi gắp này hoạt động tốt 

trong môi trường chất lỏng [50]. Thực tế cũng cho thấy vi gắp nhiệt điện sử dụng SU-8 

hoàn toàn tương thích với các ứng dụng trong lĩnh vực y sinh. 
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Hình 1.8 Cấu trúc vi gắp với hai chế độ hoạt động [51, 52] 

Trong ví dụ khác, vi gắp sử dụng SU-8 như Hình 1.8 [51, 52] với cơ cấu chấp 

hành nhiệt điện hình chữ V. So sánh với nhóm vi gắp sử dụng cánh tay nóng-nguội, 

cấu trúc này không dựa vào chênh lệch nhiệt độ ở các phần khác nhau mà hoạt động 

bằng cách cộng dồn các chuyển vị thành phần. Cấu trúc ba lớp xen kẽ (Đồng-SU-8-

Đồng) được sử dụng để triệt tiêu sự chuyển vị lệch khỏi mặt phẳng thi hành. Kết quả 

thử nghiệm cho thấy vi gắp này có chuyển vị 71,5 μm tại điện áp 195 mV và nhiệt độ 

chỉ thay đổi 53,7 oC trên cơ cấu chấp hành. Thời gian đáp ứng của vi gắp khoảng 0,23 

giây trong cả hai chu trình đóng và mở má kẹp. Thiết kế đầu kẹp của vi gắp này khá 

đặc biệt, cho phép thao tác với các vi vật thể ở hai vùng kích thước khác nhau. 

Khi so sánh với các vi gắp nhiệt điện khác như dạng thanh chữ U [53-55], vi gắp 

nhiệt điện dạng chữ V có kích thước và điện áp hoạt động thấp hơn nhiều. Thêm vào 

đó, nó tạo ra lực kẹp và chuyển vị lớn do cơ cấu có tính chất khuếch đại [55]. Chẳng 

hạn như vi gắp được báo cáo tại [55] có thể tạo ra chuyển vị 65 μm tại điện áp 10 V. 

Tuy nhiên kích thước của cả hệ thống này rất lớn (cỡ vài mm ở mỗi chiều) và công 

nghệ chế tạo khá phức tạp. 

Một hướng phát triển khác của vi gắp nhiệt điện là sử dụng ống nano các bon có 

độ uốn dẻo và dẫn điện cao tạo ra chuyển vị không liên tục và đáp ứng nhanh [56]. 

Tuy nhiên, việc sử dụng ống nano các-bon vào cơ cấu vi gắp chỉ thực hiện được các 
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thao tác đơn giản. Mặt khác quy trình chế tạo gặp khó khăn khi cần tích hợp số lượng 

lớn ống nano các-bon lên các điện cực.  

Đáng chú ý hơn cả, một vi gắp tích hợp cảm biến áp trở với cơ cấu chấp hành 

gồm các ngăn xếp silic-polyme được sắp xếp nối tiếp theo phương ngang đã được giới 

thiệu, chế tạo và đo đạc các thông số hoạt động [11]. Thiết bị này bao gồm ba vật liệu: 

một lớp kim loại mỏng, một khung silic có độ dẫn nhiệt cao và một loại polyme với 

một hệ số dãn nở nhiệt lớn. Khi vận hành, nhiệt được truyền hiệu quả từ bộ gia nhiệt 

tới polyme nhờ độ dẫn nhiệt cao của khung silic, và khung silic có giao diện tiếp xúc 

lớn với polyme xung quanh. Lớp polyme bị ràng buộc giữa hai tấm silic nên độ dãn nở 

nhiệt của polyme có ràng buộc lớn hơn ba lần theo phương ngang so với không có 

ràng buộc [11]. Sự dãn nở của lớp polyme sẽ dẫn đến chuyển vị của đầu kẹp. 

Cấu trúc vi gắp này [11] được sản xuất dựa trên công nghệ vi khối, và các quy 

trình polyme, hoàn toàn tương thích với quy trình sản xuất CMOS. Các thông số của vi 

gắp này cho thấy nó có thể cho phép thao tác với các vi hạt hiệu quả hơn, chính xác 

hơn so với các cấu trúc vi gắp đã phát triển trước đó. Chuyển vị của vi gắp lên tới 32 

μm và nhiệt độ hoạt động trung bình là 176 C tại điện áp 4,5 V. Vi gắp này có thể 

thao tác với các vi hạt có kích thước từ 8 đến 40 μm.  

1.2.4 Vi gắp khí nén 

Vi gắp khí nén sử dụng năng lượng khí nén để hoạt động. Loại vi gắp này có các 

ưu điểm nổi bật như mật độ năng lượng cao, khoảng cách chuyển vị lớn, lực kẹp lớn 

và do sử dụng một số chất lỏng làm phương tiện truyền lực nên rất phù hợp cho các 

ứng dụng vi phẫu thuật [57]. Cấu trúc cơ bản của vi gắp gồm một pít tông nối với cơ 

gắp qua các bộ phận đàn hồi. Khi đặt áp suất khí nén vào pít-tông, các phần đàn hồi 

cho phép pít-tông di chuyển và tạo ra lực cản với môi trường xung quanh giống như 

một ống thổi. Phần đầu và cuối của ống trụ tròn được chế tạo từ Pyrex wafer. Khe hở 

giữa các nắp Pyrex và cấu trúc đóng khoảng vài micro mét để tạo ra sự dịch chuyển 

giữa pít tông và các bộ đàn hồi. Kết quả thử nghiệm [57] chỉ ra cấu trúc này có thể tạo 

ra sự chuyển vị 600 μm với áp suất 1,2 x 104 Pa. 
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Hình 1.9 Cấu trúc vi gắp khí nén [57] 

Một cơ cấu sử dụng khí nén khác được chế tạo từ silicon và cao su cũng được 

giới thiệu [58]. Với cấu tạo đơn giản gồm một chuỗi các hốc thông nhau và ống dẫn 

khí nén, cấu trúc này có thể uốn cong theo cả hai hướng khi sử dụng áp suất hút và 

đẩy. Tương tự như các loại vi gắp sử dụng khí nén khác, cần áp lực rất cao để tạo ra 

chuyển vị (lên đến 40 kPa). 

 

Hình 1.10 Đáp ứng của vi gắp khí nén ở các giá trị áp suất khác nhau [58] 
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1.2.5 Vi gắp điện từ 

 

Hình 1.11 Sơ đồ thiết kế của vi gắp điện từ [60] 

Trong các nghiên cứu gần đây, mô tơ cuộn dây di động (VCM) được sử dụng để 

điều khiển tuyến tính chính xác [59]. So sánh với các loại khác, vi gắp này có kích 

thước khá lớn và rất khó để thu nhỏ, tuy nhiên nó cũng có một số ưu điểm. Ví dụ, vi 

gắp này có thể gắp được vật lớn hàng trăm micro mét. Đặc tuyến tuyến tính của vi gắp 

này tốt hơn rất nhiều so với vi gắp áp điện, cho phép điều khiển dễ dàng, mạch điện 

đơn giản và kinh tế. Như mô tả trên Hình 1.11, vi gắp gồm VCM, bản lề đàn hồi, càng 

đẩy, và cánh tay gắp [60]. Vi gắp hoạt động do lực Lorentz tạo ra bởi dòng điện chạy 

qua từ trường. Áp dụng điện áp vào cơ cấu chấp hành dẫn đến sự di chuyển tuyến tính 

của càng đẩy. Tiếp theo, bản lề đàn hồi bị bóp méo làm các má kẹp mở ra. Kết quả 

thực nghiệm [60] cho thấy thiết bị có thể thao thác với vật thể kích thước 300 μm với 

lực kẹp là 18 mN. 

Một cấu trúc vi gắp điện từ khác nhỏ gọn hơn được giới thiệu khi bố trí một phần 

lò xo xoắn nằm trong từ trường [61]. Cấu trúc này sử dụng từ trường bé hơn nhưng lại 

tạo được chuyển vị lớn hơn so với cấu trúc sử dụng lò xo thông thường. 

1.2.6 Hợp kim định hình 

Hợp kim định hình (SMA) là cơ cấu chấp hành lý tưởng cho vi gắp khi ưu tiên 

mật độ năng lượng hơn tốc độ [62]. Hiệu ứng nhớ của các hợp kim tồn tại do cấu trúc 

tinh thể của vật liệu thay đổi khi có tác động của nhiệt độ giữa pha mềm và pha cứng 

[63]. Tại nhiệt độ thấp (martensitic phase), cơ cấu chấp hành SMA dễ dàng bị bóp 

méo, và sẽ trở lại hình dạng ban đầu khi ở nhiệt độ cao (austenitic phase). Ví dụ, một 
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vi gắp dựa vào hiệu ứng này gồm hai cánh tay, một cơ cấu chấp hành SMA, và một 

cấu trúc đàn hồi song song tạo ra phản lực để định hướng chuyển vị của cánh tay [64]. 

Ở nhiệt độ thấp, thanh chấp hành bị uốn cong do lực đàn hồi. Khi gia nhiệt, thanh chấp 

hành trở về hình dạng ban đầu của nó và tạo ra chuyển vị cho cánh tay chấp hành. Vi 

gắp này có thể thao tác với vật thể có chiều ngang 60 μm trong môi trường chất lỏng. 

 

Hình 1.12 Sơ đồ nguyên lý của vi gắp sử dụng SMA [65] 

Nhiều vi gắp khác được thiết kế sử dụng dây SMA [62, 65, 67]. Ví dụ, vi gắp 

như Hình 1.12 hoạt động theo nguyên lý như sau. Khi các sợi dây SMA được cấp vào 

một điện áp, nhiệt lượng tỏa ra và làm nó co lại kéo theo di chuyển của đầu kẹp. Các 

bản lề dẻo tạo ra lực đàn hồi, khi ngắt dòng điện qua các sợi dây SMA thì các đầu kẹp 

sẽ trở về vị trí ban đầu [65]. 

SMA hiện được ứng dụng các lĩnh vực vi gắp hay vi bơm trong lĩnh vực y tế, với 

kích thước từ màng mỏng đến kích thước rất lớn [66]. Mặc dù mang một số tính năng 

hữu ích, vi gắp SMA có một số nhược điểm. Nhược điểm lớn nhất là SMA chỉ định 

hình tại một nhiệt độ cụ thể, do đó giá trị chuyển vị và lực kẹp không linh hoạt. Dẫn 

đến ứng dụng của dạng vi gắp này rất hạn chế.   
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1.2.7 Các loại vi gắp khác 

Cấu trúc vi gắp dựa trên sức căng đã được thiết kế nhằm hạn chế chuyển vị theo 

hướng không mong muốn bằng cách giảm sức căng giữa các màng mỏng có độ dãn 

khác nhau [68]. Cho phép ứng dụng các vi gắp này trong lĩnh vực mà bắt buộc thiết bị 

MEMS phải tiếp xúc trực tiếp với môi trường bên ngoài. Khi năng lượng đạt đến điểm 

giải phóng, một lớp sẽ uốn cong, giãn nở về thể tích và dẫn đến sự hiệu ứng kẹp như 

mong muốn. Tuy nhiên, nếu các lớp đó bị bao phủ bởi màng mỏng khác có ứng suất 

nén hay ứng suất căng bé, thì lớp phía trên cùng sẽ uốn cong cả hai lớp phía dưới [68]. 

Trường hợp này được mô tả tại Hình 1.13. 

 

Hình 1.13 Sơ đồ của một cơ cấu kim loại - cách li khi bị uốn cong [68] 

Một cấu trúc khác gồm nhiều cánh tay kép [69] được biểu diễn trên Hình 1.14. 

Ưu điểm của cấu trúc này là có thể giữ và gắp các vi vật thể mà không cần tác động 

lực trực tiếp lên đối tượng đó, vì vậy sẽ tránh được hư hại cho đối tượng. Cấu trúc này 

sẽ ở trạng thái thường mở và cần nhiệt độ rất cao để các cánh tay khép lại. Vi gắp giới 

thiệu tại [70] cũng sử dụng nhiều lớp tạo thành cánh tay cong. Tuy nhiên, sức căng 

không đủ để nó đóng lại hoàn toàn khi được kích hoạt. Thông thường đường kính của 

các cánh tay dài hơn 500 μm. Để khắc phục hạn chế trên, cấu trúc carbon giống kim 

cương (DLC) và Ni kép phủ trên các cánh tay có chiều dài khoảng 18 μm tạo thành 

một cơ cấu gắp đã được thiết kế [69], xem Hình 1.14. Lớp DLC sẽ kéo căng lớp Ni 

kép để tạo nên độ cong cho các cánh tay. Cấu trúc mới này gắp được các vi vật thể có 

kích thước khoảng 20-50 μm. Thiết bị này có thể mở ra một góc 90o với công suất tiêu 

thụ thấp hơn 20 mW tại nhiệt độ 430 oC. 
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Hình 1.14 Hình ảnh dưới kính hiển vi điện tử của vi gắp nhiều cánh tay [69] 

Phương pháp quang khắc để chế tạo vi gắp được sử dụng rộng rãi [71, 72] nhờ có 

độ chính xác cao và cho phép tích hợp nhiều cơ cấu trong một hệ thống để sử dụng 

cho nhiều ứng dụng song song [73, 75]. Vi gắp đề cập tại [71] biểu diễn khả năng gắp 

và mang vật thể trên các sợi di động hoặc sợi lông của một con sâu róm đang sống mà 

không cần nối dây hay nguồn điện (xem Hình 1.15). Vi gắp này được thiết kế ở chế độ 

thường mở và chỉ đóng lại khi được nung nóng. Các cấu trúc không dây này [76-80] 

rất quan trọng trong nhiều ứng dụng y học hay giám sát từ xa. Tuy nhiên, khi các vi 

gắp được ứng dụng trong lĩnh vực y sinh, các yêu cầu nghiêm ngặt về nhiệt độ và điện 

áp hoạt động được đặt ra. Nguyên nhân là do nhiệt độ và điện áp cao có thể phá hủy 

các tế bào sống, vì vậy hầu như không ứng dụng được vi gắp cho lĩnh vực này. 
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Hình 1.15 Hình chụp hoạt động của cấu trúc vi gắp không dây ở (a) nhiệt độ phòng, (b) ở nhiệt độ 43 oC, 
(c) và (d) trên một con sâu róm đang sống [71] 

1.3 Giới thiệu các loại cảm biến dùng cho vi gắp 

1.3.1 Cảm biến quang học 

Để tăng độ chính xác khi điều khiển hoạt động của vi gắp, cảm biến quang học 

được phát triển để giám sát hình ảnh của các vi cấu trúc cũng như tạo tín hiệu phản hồi 

cho hệ thống điều khiển. Việc ứng dụng cảm biến quang học làm tăng hiệu quả hoạt 

động của các vi công cụ, quan trọng nhất là nhìn thấy hoạt động chi tiết của chúng, 

gồm dữ liệu chuyển động, bộ hình ảnh [72], v.v.. Trong các nghiên cứu đó, các hệ 

thống như máy đo giao thoa chớp, vi ảnh kỹ thuật số, và máy đo xung động laser-

doppler đã được phát triển [73]. Tuy nhiên, các hệ thống trên bị hạn chế trong nhiều 

ứng dụng do giá thành và kích thước của chúng, nhiều tác giả đã đề xuất hệ thống đo 

đặc tính động của cơ cấu chấp hành và chuyển vị của đầu kẹp bằng phương pháp hội 

tụ quang học [72]. 

Các vi vật thể có thể thấy được bằng hình ảnh kỹ thuật số của kính hiển vi trong 

ứng dụng hội tụ quang học [74]. Vì độ sâu trường ảnh hẹp nên hình ảnh của vi gắp có 
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thể bị mờ đi khi chuyển động, một phương pháp có độ tin cậy cao hơn đã được phát 

triển để khắc phục vấn đề này. Mặc dù cơ cấu chuyển động liên tục và thu thập nhiều 

hình ảnh để xác định điểm hội tụ tốt nhất, chỉ một số ít trường hợp sử dụng trong thực 

tế. Phương pháp nội suy đề cập tại [72] có thể sử dụng để tính chiều sâu trường ảnh 

chính xác. Một tính năng khác của phương pháp này là chuyển vị của đầu kẹp có thể 

tính toán được dựa trên hình ảnh. Cũng giống như các hệ thống cảm biến quang học 

khác, phương pháp này cần thiết bị phức tạp, kích thước lớn, đặc biệt là giá thành cao 

nên tính khả dụng không cao. 

1.3.2 Cảm biến lực áp trở 

Cảm biến lực đóng vai trò rất quan trọng trong quá trình gắp vật thể. Nó cung cấp 

thông tin theo thời gian thực về lực tác động lên đối tượng nhằm tăng độ tin cậy của cơ 

chế điều khiển và giảm ảnh hưởng tới đối tượng đó. Vi gắp nhiệt điện silic-polyme 

tích hợp cảm biến áp trở đã được đề xuất [11, 84, 85]. Cấu trúc này có thể xác định 

được chuyển vị, lực gắp và nhiều ưu điểm khác, xem Hình 1.16 [86]. 

 

Hình 1.16 Hình vẽ khối chức năng của vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến [86] 

Vi gắp gồm cơ cấu chấp hành nhiệt điện silic-polyme [87] và thanh dầm cảm 

biến lực áp trở [88]. Cấu trúc răng lược silic và cánh tay gắp được thiết kế để tạo ra độ 
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giãn nở nhiệt tối ưu. Khi nhiệt lượng tỏa ra, hiệu ứng giãn nở nhiệt làm cả hai cánh tay 

của vi gắp và thanh dầm đỡ cảm biến bị uốn cong và điện trở của áp trở thay đổi. Sự 

chuyển vị cũng được giám sát thông qua điện áp ra của cầu Wheatstone được cấu hình 

từ 4 thanh áp trở. Lực tương tác giữa đầu má kẹp với vật thể được xác định thông qua 

vị trí chuyển vị và độ cứng của cánh tay chấp hành [86]. Cơ cấu chấp hành bao gồm 

một lớp nhôm phía trên các răng lược silic và đóng vai trò là nguồn nhiệt khi có điện 

áp cung cấp vào hai đầu. SU-8 polyme được xếp xen kẽ vào giữa các răng lược silic. 

Khi sợi nhôm được cấp điện, nhiệt lượng tạo ra và khuếch tán hiệu quả xuống các lớp 

polyme phía dưới nhờ cấu trúc xương silic. Các lớp polyme giãn nở theo phương 

ngang và uốn cong cánh tay hay dịch chuyển đầu kẹp. Chuyển vị cực đại của vi gắp 

này là 32 μm và nhiệt độ hoạt động trung bình là 176 oC tại điện áp nguồn 4,5 V. Độ 

nhạy của cảm biến lực đạt tới 1,7 nN/m và độ chính xác của bước đo chuyển vị là 1,5 

mV/µm [86 - 89]. 

1.3.3 Cảm biến lực điện dung 

Mặc dù cảm biến lực áp điện tích hợp [92] và phương pháp quang học [93] được 

phát triển để đo lực, vấn đề chính của các thiết bị này là quy trình chế tạo và quá trình 

đo đạc phức tạp. Để khắc phục nhược điểm trên, một vi gắp điện từ tích hợp cảm biến 

lực điện dung được giới thiệu vào năm 2007 [12], xem Hình 1.1. Cấu trúc nguyên khối 

gồm cảm biến lực và cơ cấu chấp hành với quy trình chế tạo đơn giản và hạ giá thành 

sản phẩm. Công nghệ chế tạo dựa trên công nghệ phát triển cho cảm biến lực điện 

dung đa chiều [12, 94, 95]. Cơ cấu chấp hành sử dụng cơ chế phát động răng lược 

ngang và cảm biến lực điện dung theo chiều dọc. Khi đặt một điện áp vào cơ cấu chấp 

hành, lực đẩy được tạo ra làm cánh tay kẹp di chuyển lên trên. Khi đối tượng được 

gắp, lực kẹp chuyền sang cấu trúc răng lược theo chiều dọc. Tín hiệu điện áp từ các tụ 

điện này được đọc bởi chip MS3110 từ MicroSensors [12]. Vi gắp này hoạt động trong 

khoảng từ 0 đến 100 μm với dải điện áp vào là 0-150 V. 

Bên cạnh đó, sáng chế [96] mô tả một hệ thống vi gắp bao gồm cả mạch điều 

khiển. Vi gắp này gồm một cảm biến lực điện dung và hai cánh tay chấp hành. Mạch 

điều khiển gồm ba phần chính: một mạch đo lực phản hồi, một mạch điều khiển điện 
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áp ra, và một mạch xử lý trung tâm. Vi gắp này có nhiều ưu điểm như độ chính xác 

cao, nhỏ gọn và cấu trúc đơn giản. 

Một bằng độc quyền sáng chế khác [97] như trên Hình 1.17 đề cập đến một thiết 

kế và phương pháp vi chế tạo cho vi gắp có khả năng thao tác với các vật thể kích 

thước micro và nano mét và khả năng giám sát lực kẹp chính xác cao theo cả hai 

phương x và y. 

 

 

Hình 1.17 Sơ đồ thiết kế vi gắp tích hợp cảm biến lực điện dung [97] 

1.4 So sánh các loại vi gắp và cảm biến dùng cho vi gắp 

1.4.1 So sánh giữa các loại vi gắp 

Với các loại vi gắp đã được đề cập theo phân loại về cơ chế phát động chuyển vị 
ở trên, mỗi loại đều có ưu và nhược điểm riêng.  

- Vi gắp tĩnh điện: Các vi gắp hoạt động theo cơ chế tĩnh điện thường tạo ra 

chuyển vị lớn mà không có độ trễ và hoạt động ở nhiệt độ thấp với cấu trúc 

khá đơn giản. Hạn chế lớn nhất của vi gắp này là phải sử dụng điện áp cao. 

Nhiều nhóm nghiên cứu đã tìm cách để hạ điện áp hoạt động của loại vi gắp 

này bằng cách tăng số lượng các răng lược, tuy nhiên điều này dẫn đến cấu 

trúc của vi gắp lớn hơn và quy trình chế tạo phức tạp hơn so với cấu trúc 

trước đó. Bên cạnh đó, chuyển vị của đầu kẹp cũng có thể tăng lên bằng cách 

thay đổi hình dạng của răng lược hoặc tìm cách tăng khoảng cách dịch 
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chuyển của bản cực di động trong phạm vi cho phép mà không bị ảnh hưởng 

bởi hiệu ứng pull-in.  

- Vi gắp nhiệt điện: Các vi gắp trong nhóm này có thể tạo ra lực kẹp và chuyển 

vị lớn với điện áp hoạt động thấp. Quy trình chế tạo của chúng cũng khá đơn 
giản so với các loại vi gắp khác. Tuy nhiên, do bản chất của việc chuyển đổi 

năng lượng ở vi gắp này là phải cung cấp nhiệt để tạo ra sự giãn nở, dẫn đến 

nhiệt độ hoạt động của các hệ thống này tăng lên đáng kể. Khi vi gắp này cần 

thao tác với đối tương y sinh như tế bào sống trong môi trường chất lỏng, 

nhiệt độ cao có thể ảnh hưởng tới đối tượng và cần phải có thêm các bộ phận 

cách nhiệt trong các ứng dụng thực tiễn. Một nhược điểm khác của loại vi gắp 

này là sự giãn nở phi tuyến do nhiệt độ cao. 

- Vi gắp điện từ và vi gắp khí nén: Các vi gắp sử dụng cơ chế điện từ hoặc khí 

nén thường cho lực kẹp và chuyển vị rất lớn. Tuy nhiên hạn chế chủ yếu của 

các loại vi gắp này là có kích thước lớn và quy trình chế tạo rất phức tạp, điều 

này dẫn đến việc không thể ứng dụng chúng trọng phạm vi micro và nano 

mét. 

- Các loại vi gắp khác:  

o Vi gắp áp điện có thể tạo ra lực kẹp lớn và chuyển vị có độ chính xác 

rất cao. Chuyển vị tuyến tính và độ đàn hồi cao cũng là một ưu thế của 

loại vi gắp này. Hạn chế của vi gắp áp điện là cho chuyển vị nhỏ, quy 

trình chế tạo rất đắt và có độ trễ rất lớn.  

o Các vi kẹp sử dụng cấu trúc SMA có thể tạo ra một xung lực lớn với 

hệ điều khiển điện tử đơn giản. Quy trình chế tạo của chúng đơn giản 

và giá thành sản phẩm rẻ. Tuy nhiên, đáp ứng chậm và hiệu suất năng 
lượng thấp là những hạn chế lớn của loại vi gắp này.  

1.4.2 So sánh giữa các loại cảm biến dùng cho vi gắp 

Bên cạnh các cấu trúc cảm biến chuyển vị đã được ứng dụng rộng rãi cho các 

loại vi gắp, cảm biến lực theo thời gian thực đóng vai trò rất quan trong trong các thao 

tác với vi vật thể. Nó có thể xác định được lực tác động giữa đầu má kẹp với đối tượng 

gắp trong quá trình chuyển động của cơ cấu vi gắp, đặc biệt đối với các vi vật thể dễ 

vỡ và để ngăn ngừa các lỗi có thể xảy ra. 

- Cảm biến quang học: Trước khi cảm biến lực và cảm biến chuyển vị được áp 

dụng, các phương pháp giám sát bằng quang học đã được nghiên cứu rộng 
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rãi. Tuy nhiện độ nhạy và phân giải của chúng thường thấp, giá thành hệ 

thống cao và kích thước hệ thống lớn. Bên cạnh đó, do hiệu ứng phản xạ và 

khúc xạ ánh sáng, phương pháp quang học không phù hợp cho các ứng dụng 

trong môi trường chất lỏng. 

- Cảm biến áp điện: Độ phân giải của cảm biến áp điện khá cao. Tuy nhiên, các 

vi gắp tích hợp cảm biến áp điện cần phải sử dụng quy trình chế tạo phức tạp 

và đắt. 

- Cảm biến áp trở: Cấu trúc cảm biến và mạch điện điều khiển đơn giản là ưu 
điểm dễ thấy của loại cảm biến này. Bên cạnh đó là độ nhạy và độ phân dải 

cao. Tuy nhiên, cảm biến dễ bị ảnh hưởng bởi các yếu tố khác như nhiệt độ 

môi trường, sai số của quy trình chế tạo v.v., dẫn đến hạn chế tính khả dụng 

cho một số trường hợp cụ thể. 

- Cảm biến điện dung: Việc sử dụng cảm biến điện dung có thể thu được độ 

nhạy và độ phân giải cao. Quy trình chế tạo cũng khá đơn giản và giá thành 

sản xuất thấp. Cảm biến điện dung cũng có thể thiết kế theo các phương khác 
nhau để xác định được lực và chuyển vị theo các hướng nhằm bảo vệ vi gắp 

và đối tượng được thao tác. Tuy nhiên, do bản chất của cấu trúc cảm biến này 

đã hạn chế chúng ở các ứng dụng trong môi trường chất lỏng. Mặt khác, kích 

thước của hệ cảm biến này khá lớn. 

1.4.3 Lựa chọn đối tượng nghiên cứu của đề tài 

Từ các so sánh giữa các cơ cấu chấp hành của vi gắp cùng với so sánh giữa các 

loại cảm biến đã được nghiên cứu, có thể thấy hệ thống vi gắp sử dụng cơ chế nhiệt 

điện sử dụng vật liệu silic-polyme và tích hợp cảm biến áp điện giới thiệu tại [11] đáp 

ứng hài hòa giữa các tính năng cơ bản dành cho một hệ vi gắp. Nhờ sử dụng cấu trúc 

xếp tầng các đơn vị ngăn xếp silic-polyme, vi gắp này tạo ra chuyển vị và lực kẹp lớn, 

đáp ứng nhanh trong khi sử dụng điện áp và công suất tiêu thụ thấp. Công nghệ sản 

xuất vi gắp này đơn giản và quy trình chế tạo hoàn toàn tương thích với các công nghệ 

CMOS. Bên cạnh đó, vi gắp này tích hợp được cả cảm biến lực và cảm biến chuyển vị 

nhờ sắp xếp các thanh áp trở theo một cấu trúc đặc biệt, cho độ chính xác cao cũng 

như giá trị điện áp phản hồi lớn.  
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Cấu trúc cảm biến tích hợp trên vi gắp trên sử dụng bốn (4) áp trở được kết nối 

theo sơ đồ cầu Wheatstone và bố trí hai (2) áp trở trên thanh đỡ cảm biến. Tín hiệu 

phản hồi sẽ là vi sai điện trở ở hai điểm giữa của kết nối cầu Wheatstone. Nhờ vào 

thiết kế này, hệ cảm biến có thể xác định được đồng thời chuyển vị, lực kẹp tác động 

lên đối tượng thao tác (theo các hướng khác nhau) [11, 86] khi chuyển mạch kết nối 

điện giữa các thanh điện trở. Bên cạnh đó, cấu trúc cảm biến này cho độ chính xác cao 

do đã triệt tiêu được các tín hiệu nhiễu từ bên ngoài, sự chênh lệch về nhiệt độ. Hệ 

thống vi gắp nhiệt điện silic-polyme giới thiệu tại tài liệu [11] có nhiều ưu điểm nổi 

bật nhất trong nhóm này.  

 

1.5 Vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến  

Với các tính chất khái quát kể trên, vi gắp nhiệt điện silic-polyme hứa hẹn sẽ 

được áp dụng rộng rãi cho nhiều ứng dụng khác nhau. Tuy nhiên, với các kết quả ban 

đầu [11], một số nghiên cứu cần được tiếp tục để tối ưu hoạt động của thiết bị nói trên 

về các thông số nhiệt học, cơ học và bài toán điều khiển khép kín cho phù hợp với các 

ứng dụng thực tiễn. Để thuận tiện cho các nghiên cứu tiếp theo cho vi gắp này trong 

luận án, chi tiết của nó được trình bày dưới đây.  

1.5.1 Thiết kế 

Vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến gồm cơ cấu chấp hành nhiệt 

điện và thanh dầm cảm biến áp trở [86]. Sơ đồ nguyên lý của vi gắp được biểu diễn ở 

Hình 1.16. Cơ cấu chấp hành được thiết kế ở chế độ thường mở, sử dụng các ngăn xếp 

silic-polyme xếp nối tiếp. Tính toán cơ bản về độ dãn nở của ngăn xếp đã được thực 

hiện và áp dụng kích thước có độ dãn nở cao nhất [100]. Sự sắp xếp này cứng và chắc 

chắn hơn cấu trúc vi gắp dựa trên cấu hình ống xoắn [86]. Các áp trở cảm biến được 

cấu hình theo cầu Wheatstone, có khả năng đo được chuyển vị và lực kẹp theo cả hai 

phương thẳng đứng và phương ngang [88] khi vi gắp hoạt động nhờ vào vi sai trở 

kháng giữa các cặp áp trở. 
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Khi cơ cấu chấp hành nhiệt điện được kích hoạt, các thanh dầm cảm biến bị uốn 

cong đồng thời. Điều này dẫn đến sai lệch áp lực và thay đổi trở kháng của các áp trở 

nằm trên thanh dầm cảm biến đó. Việc giám sát chuyển vị của đầu kẹp thông qua giá 

trị vi sai điện áp ở các lối ra của cầu Wheatstone. Lực tác động giữa má kẹp và đối 

tượng được xác định dựa vào chuyển vị và độ cứng của cánh tay vi gắp. Cấu hình cầu 

Wheatstone giảm thiểu ảnh hưởng của nhiệt độ tới điện áp lối ra, vì cả hai áp trở đặt 

trên thanh cảm biến đều có cùng một sự thay đổi nhiệt độ. Hai điện trở khác nằm ngoài 

thanh cảm biến nhằm thu được tín hiệu phản hồi nhạy hơn do triệt tiêu các can nhiễu 

từ bên ngoài như biến thiên của nhiệt độ môi trường [11]. 

 

Hình 1.18 Ảnh chụp SEM của (a) các áp trở, (b) một phần cấu trúc răng lược của bộ chấp hành và (c) 
tổng thể cấu trúc vi gắp [86] 
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Vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến được chế tạo và biểu diễn ở 

Hình 1.18. Thiết bị này có tổng chiều dài 490 μm, rộng 350 μm, dày 30 μm và khoảng 

cách thường mở giữa hai đầu kẹp là 40 μm. Thanh cảm biến áp trở có chiều dài 390 

μm, độ rộng 10 μm với 4 áp trở được đặt trên bề mặt. Công nghệ chế tạo dựa trên quy 

trình DIMES (Delft Institute of Microsystem and Nanoelectrics) và quy trình chế tạo 

silic-polyme [11]. Hai quy trình này được phát triển một cách độc lập, tuy nhiên cả hai 

đều tương thích với công nghệ CMOS và rất dễ dàng để kết hợp lại thành một công 

nghệ duy nhất [11]. 

1.5.2 Mô phỏng và đo đạc 

Để mô phỏng hoạt động và đánh giá các đặc tính khác của cấu trúc này, một 

phần mềm mô phỏng cùng với mô hình mô phỏng của vi gắp đã được sử dụng. Tuy 

nhiên mô hình mô phỏng này mới chỉ dừng lại ở cấu trúc hai chiều và thể hiện chuyển 

đổi nhiệt lượng thành cơ năng. Nhiệt lượng được tính toán từ điện trở của lớp nhôm và 

điện áp nguồn. Từ đó các thông số này được lấy làm tham số đầu vào cho chương trình 

mô phỏng [86]. 

Phiên bản đầu tiên của vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến được chế 

tạo và đo đạc bằng Cascade probe station (Cascade Microtech, Inc.) với kính hiển vi 

tích hợp để đo chuyển vị. Các thông số khác về điện của vi gắp được cấp nguồn, đo 

đạc và đánh giá nhờ bộ phân tích thông số vi mạch bán dẫn HP4155A (Agilent 

Technologies, Inc.). Điện áp nguồn cung cấp cho vi gắp hoạt động được tăng từng 

bước từ 0 đến 5 V, mỗi bước 0,1 V. Chuyển vị của đầu kẹp được giám sát qua camera 

CCD nằm trên probe station bằng cách so sánh vị trí trên hình ảnh. Nhiệt độ trung bình 

của hệ thống được giám sát thông qua điện trở của lớp nhôm. Bên cạnh đó, hoạt động 

của cơ cấu chấp hành cũng được đo đạc và đánh giá bằng cách cấp nguồn nhiệt từ bên 

ngoài cho vi gắp. Khoảng nhiệt độ dùng để kiểm tra từ 20 đến 120 C với mỗi bước 20 

C và có sai số  0,1 C. Nguồn nhiệt bên ngoài gây ra giãn nở tại các ngăn xếp silic-

polyme và chuyển vị của đầu kẹp [11, 86]. 

Nhìn chung, kết quả mô phỏng và đo đạc thực tế ở phiên bản này khá tương 

đồng, sai số có thể chấp nhận được với độ sai lệch giữa hai phương pháp dưới 10% 

cho tất cả các thông số. Lý do sự sai lệch này có thể giải thích được đối với mô hình 
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mô phỏng là chưa được hoàn thiện, mặc định một số tham số đầu vào và các điều kiện 

biên như bao quanh là chân không, nhiệt độ bao quanh đặt ở nhiệt độ phòng lý tưởng. 

Với các phép đo đạc thực nghiệm thì chỉ đo được nhiệt độ trung bình hay cấp nhiệt 

trung bình vào cấu trúc, không đo được một cách chính xác nhiệt độ ở từng vị trí ngăn 

xếp silic-polyme do kích thước của chúng quá nhỏ [11].  

1.5.3 Tính chất của vi gắp 

 

Hình 1.19 Hoạt động của vi gắp: (a) vị trí ban đầu của các đầu kẹp; (b) khi cấp nguồn điện 4,5 V cho cả 
hai cánh tay; (c) trước khi kẹp vào đối tượng; và (d) với đối tượng đã được kẹp [86] 

Hình 1.19 là hình ảnh của một số vị trí thông thường của đầu kẹp trong quá trình 

hoạt động. Hình 1.19(a) thể hiện vị trí ban đầu và khoảng cách mặc định 40 μm giữa 

hai đầu kẹp có thể nhìn thấy được. Khoảng cách giữa hai đầu kẹp chỉ còn 8 μm khi cấp 
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điện áp 4,5 V cho cả hai cánh tay chấp hành (xem Hình 1.19(b)). Hình 1.19(c) và (d) 

mô tả quá trình gắp sợi dây nối có đường kính 23 μm. 

Hình 1.20 biểu diễn chuyển vị của các đầu kẹp trong môi trường không khí khi 

cấp điện áp cho cơ cấu chấp hành nhiệt điện. Chuyển vị đo bằng tổng dịch chuyển của 

cả hai đầu kẹp khi chúng đều được cấp nguồn như nhau. Mặc dù có chung đặc tuyến, 

các giá trị đo đạc có sự sai lệch với giá trị mô phỏng đáng kể. Chuyển vị lớn nhất là 32 

μm khi sử dụng điện áp vào là 4,5 V. Do vậy, vi gắp này có khả năng thao tác với các 

vật thể có kích thước nằm trong khoảng 8 đến 40 μm. 

 

Hình 1.20 Kết quả mô phỏng và đo đạc chuyển vị của đầu kẹp với điện áp nguồn [87] 

Công suất tiêu thụ được tính bởi giá trị điện áp nguồn và dòng điện tiêu thụ của 

vi gắp nhiệt điện. Hình 1.21 chỉ ra mối liên hệ giữa chuyển vị đầu kẹp với công suất 

tiêu thụ. Từ đồ thị cho thấy, thiết bị cần trung bình khoảng 5 mW cho 1 μm chuyển vị 

đầu kẹp.  

Nhiệt độ trung bình trên cơ cấu chấp hành ΔTave có thể tính được từ trở kháng sợi 

nhôm theo công thức [11]: 
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Trong đó ρAl là điện trở suất của lớp nhôm, Ract(T0) là điện trở của cơ cấu chấp 

hành nhiệt điện (200 Ω tại nhiệt độ phòng), Ract(ΔTres) là điện trở của cơ cấu chấp hành 

nhiệt điện khi nhiệt độ trung bình của cơ cấu thay đổi giá trị ΔTres.  

Sự thay đổi điện trở lớn nhất của cơ cấu chấp hành là 72 % tại điện áp đầu vào là 

4,5 V (nhiệt độ trung bình của hệ thống thay đổi 176 oC). Hình 1.22 mô tả mối liên hệ 

giữa chuyển vị của má kẹp và nhiệt độ hoạt động trung bình của hệ thống. Các giá trị 

thực nghiệm với hai cách thức: sử dụng nguồn nhiệt từ bên ngoài và sử dụng điện áp 

để áp vào cấu trúc vi kẹp. Kết quả mô phỏng cũng có được bằng cách đặt vào cấu trúc 

nguồn nhiệt có giá trị công suất tương đương với thực nghiệm.  

 

Hình 1.21 Chuyển vị của đầu kẹp với công suất tiêu thụ [86] 
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Hình 1.22 Chuyển vị của đầu kẹp với nhiệt độ trung bình của hệ thống [86] 

1.5.4 Tính chất của cảm biến 

 

Hình 1.23 Điện áp lối ra của cảm biến lực với điện áp nguồn cấp cho cơ cấu chấp hành nhiệt điện [86] 
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Hình 1.23 biểu diễn mối liên hệ giữa điện áp lối ra của cầu Wheatstone với điện 

áp cấp cho cơ cấu chấp hành hoạt động. Giá trị điện trở của các áp điện khi không có 

lực tác động tại nhiệt độ phòng là 39 kΩ. Điện áp phân cực một chiều cho cầu 

Wheatstone là 1 V. Điện áp lối ra đạt giá trị cực đại là 49 mV khi sử dụng điện áp 

nguồn 4,5 V để kích hoạt vi gắp. Hình 1.23 cũng biểu thị điện áp lối ra của cảm biến 

khi vi gắp gắp một vật thể có đường kính là 23 μm. Các đầu kẹp chuyển động một 

cách đều đặn trước khi kẹp vào vật thể và dừng lại.  

Mối liên hệ giữa điện áp lối ra và chuyển vị của đầu kẹp được biểu diễn ở Hình 

1.24. Độ nhạy của cảm biến chuyển vị trên vi gắp này được tính từ đặc tuyến là 1,5 

mV/µm. 

 

Hình 1.24 Điện áp lối ra của cảm biến lực với chuyển vị của đầu kẹp [86] 

Lực tác động giữa các đầu kẹp với đối tượng gắp có thể ước tính bằng chuyển vị 

như trong Hình 1.24 và độ cứng cánh tay của vi gắp, trong trường hợp này có giá trị là 

1,8 kN/m. Hình 1.25 biểu diễn kết quả tính toán lực tác động của vi gắp đối với vật 

thể. Lực tác động là bằng không cho đến khi đầu kẹp chạm vào vật thể với điện áp đầu 

vào khoảng 3,75 V. Lực tác động tăng lên đến 135 mN tại điện áp đầu vào là 4,5V.  
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Hình 1.25 Lực tác động giữa má kẹp và đối tượng gắp với điện áp đầu vào [11] 

Vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến này có khả năng xác định 

đường kính của đối tượng gắp cũng như lực tương tác giữa đầu kẹp và đối tượng đó. 

Chức năng này rất quan trọng đối với các hệ thống điều khiển trong các ứng dụng vi 

chế tạo, vi rôbốt, vi phẫu thuật và phân lập tế bào sống. 

1.5.5 Đáp ứng tần số của vi gắp 

Đáp ứng tần số biểu diễn phụ thuộc của biên độ và pha của đầu kẹp như là một 

hàm của tần số. Nhờ vào đáp ứng tần số này, chúng ta có thể tính toán hàm điều khiển 

cũng như hàm truyền tổng thể của hệ thống khi đặt hệ vi gắp vào hệ thống điều khiển 

khép kín.     

Hình 1.26 biểu diễn đáp ứng tần số của vi gắp. Kết quả đo đạc cho thấy tần số cắt 

của vi gắp nhiệt điện này là 29 Hz. Đáp ứng chuyển vị của vi gắp cũng được thể hiện ở 

Hình 1.27. Thời gian di chuyển (là thời gian cần thiết để đầu kẹp vi gắp di chuyển từ 

10 % đến 90 % của giá trị cuối cùng) và thời gian cân bằng (là khoảng thời gian cần có 

để vi gắp đạt được giá trị cân bằng cuối cùng từ khi được kích hoạt) lần lượt là khoảng 

13 và 18 ms. 
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Hình 1.26 Đáp ứng tần số của vi gắp [11] 

 

Hình 1.27 Đáp ứng chuyển vị của vi gắp[11] 

1.6 Kết luận chương 1 

Chương này trình bày một cách tổng quan về các loại vi gắp và hệ thống cảm 

biến sử dụng cho các loại vi gắp đã được nghiên cứu và phát triển trong những năm 
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gần đây. So sánh các ưu nhược điểm của từng loại vi gắp và cảm biến này. Từ đó cho 

thấy vi gắp cảm biến nhiệt điện silic-polyme có nhiều ưu điểm vượt trội: công nghệ 

sản xuất từ wafer silic nguyên khối và tương thích với công nghệ CMOS hiện có, hoạt 

động ở dải điện áp thấp, đáp ứng nhanh, cho tạo ra lực kẹp lớn, cảm biến tích hợp có 

thể đo được chuyển vị và lực kẹp, v.v.. 

Trình bày các tính năng cơ bản của đối tượng nghiên cứu đã được phát triển và 

đo đạc ở các công trình trước đó. Những kết quả này là tiền đề để thực hiện mục tiêu 

nghiên cứu trong phạm vi luận án này: phân tích tính toán mô hình tổng quát, lập mô 

hình mô phỏng, tối ưu cấu trúc và thiết kế hệ điều khiển tích hợp cho hệ vi gắp silic-

polyme tích hợp cảm biến.           
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Chương 2.  
MÔ PHỎNG, PHÂN TÍCH VÀ TỐI ƯU CẤU TRÚC VI GẮP 

NHIỆT ĐIỆN SILIC-POLYME TÍCH HỢP CẢM BIẾN 

2.1 Giới thiệu 

Vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến có nhiều ưu điểm hơn các cấu 

trúc vi gắp khác như tạo ra chuyển vị lớn, thời gian đáp ứng nhanh, điện áp hoạt động 

thấp và quy trình chế tạo của nó tương thích với công nghệ CMOS. Tuy nhiên, cấu 

trúc này chưa được phân tích một cách tổng quát theo mô hình toán học và mô hình 

mô phỏng chưa tích hợp đầy đủ các thông số vật lý và cơ chế chuyển đổi năng lượng. 

Do vậy, ngoại trừ phương pháp sản xuất thử nghiệm tốn kém, việc tối ưu hay thay đổi 

vi gắp này dựa trên tính toán hay mô phỏng bằng phần mềm cho phù hợp với từng ứng 

dụng cụ thể gặp phải khó khăn. 

Chương này sẽ trình bày về cách cải tiến mô hình mô phỏng, phân tích tính toán 

và tối ưu cấu trúc vi gắp kể trên. Đầu tiên, giới thiệu một hình mô phỏng mới có cấu 

trúc ba chiều và gồm đầy đủ các thông số vật lý cũng như đầy đủ cơ chế chuyển đổi 

năng lượng. Tiếp theo, phân tích, tính toán phân bố nhiệt độ và chuyển vị của vi gắp 

khi hoạt động dựa trên mô hình dẫn nhiệt, đối lưu nhiệt và mô hình cơ học cổ điển. Từ 

đó xác định được phương trình tổng quát về chuyển vị và lực kẹp. Cuối cùng là những 

thay đổi về cấu trúc và phân bố lại nguồn nhiệt trên cơ cấu chấp hành của vi gắp nhằm 

giảm nhiệt độ và công suất hoạt động xuống cho phù hợp với các ứng dụng trong lĩnh 

vực y sinh, mặt khác không làm thay đổi chuyển vị và lực kẹp so với phiên bản đầu 

tiên.    

2.2 Mô hình mô phỏng 

Hoạt động của vi gắp dựa trên hai cơ chế chuyển đổi năng lượng: năng lượng 

điện thành nhiệt và sau đó từ nhiệt thành chuyển động cơ học. Trong mô hình mô 

phỏng đầu tiên [11], tác giả mới chỉ lập được mô hình chuyển đổi từ nhiệt năng sang 
cơ năng (chuyển vị và lực kẹp), các nguồn nhiệt được ước tính và đặt vào chương trình 
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mô phỏng như các thông số ban đầu [11]. Mô hình này cũng chỉ ở dạng hai chiều, tức 

là chỉ thể hiện được cấu trúc của vi gắp trên một mặt phẳng. 

Trong nội dung nghiên cứu của luận án này, chương trình COMSOL 

Multiphysics được sử dụng để nâng cấp mô hình mô phỏng hoạt động của hệ vi nói 

trên. Môi trường mô phỏng COMSOL Multiphysics cho phép dựng mô hình và mô 

phỏng một hệ vật lý. Từ xác định kích thước hình học, chọn vật liệu và xác định tính 

chất vật liệu, chia lưới, tới cài đặt các điều kiện nguồn và điều kiện biên cho hệ vật lý 

cụ thể và sau đó tính toán cho ra kết quả dễ hình dung. Mô hình mô phỏng được thiết 

lập nhanh chóng nhờ giao diện trực quan cho các hệ vật lý sẵn có trong các ứng dụng 

khác nhau, từ dòng chảy, cơ chế truyền nhiệt cho đến kết cấu cơ khí và các thông số 

điện. Giao diện người dùng COMSOL Multiphysics cung cấp các tùy chọn để xác định 

phương trình đạo hàm riêng hoặc thông thường của hệ vật lý và liên kết chúng với các 

giao diện vật lý khác. 

Cấu trúc ba chiều (3D) được dựng lên với các kích thước và thông số vật lý của 

từng lớp vật liệu đúng như bản thiết kế của vi gắp. Các điều kiện của môi trường xung 

quanh vi gắp cũng được thiết lập (mặc định là môi trường không khí ở nhiệt độ 

phòng). Chuyển đổi năng lượng trong mô hình này thể hiện qua hai giai đoạn, giai 

đoạn một là từ điện năng thành nhiệt năng, giai đoạn hai là nhiệt lượng làm giãn nở 

các lớp polyme để tạo ra chuyển vị của đầu kẹp. Hay nói cách khác, với mô hình này 

thì độ đàn hồi, chuyển vị, phân bố nhiệt độ, công suất tiêu thụ hay lực kẹp sẽ được xác 

định khi đặt một điện áp vào hai đầu của sợi nhôm của vi gắp. 

Sau khi mô hình được dựng trong phần mềm, các kết quả mô phỏng của nó được 

so sánh với kết quả đo đạc thực nghiệm trước đó của hệ vi gắp để xác nhận tính đúng 
đắn. Trong các mục tiếp theo, mô hình mô phỏng mới này được sử dụng song song với 

phương pháp tính toán nhằm tăng độ tin cậy của từng phương pháp nghiên cứu. 

2.3 Phân tích về mặt nhiệt học 

Toàn bộ cấu trúc chấp hành được nung nóng bởi sợi nhôm ở mặt trên các xương 

silic và đây được coi là nguồn nhiệt của hệ thống. Khi các đầu của sợi nhôm này được 

nối vào một nguồn điện, nhiệt sẽ tỏa ra theo định luật Joule-Lenz. Trong trường hợp 

này, nhiệt lượng truyền xuống các khối ngăn xếp silic-polyme. Các khối ngăn xếp silic-
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polyme này sau khi được gia nhiệt sẽ giãn nở theo phương x, tạo nên sự uốn cong cho 

cơ cấu chấp hành cũng như chuyển vị của đầu kẹp. Nhìn chung, có ba cơ chế chuyển 

động của nhiệt lượng trong cấu trúc vi gắp này, đó là truyền dẫn, đối lưu và phát xạ 

nhiệt. Vi gắp hoạt động trong môi trường không khí nên hai cơ chế truyền dẫn và đối 

lưu cần phải đề cập đến. Vì nhiệt độ hoạt động của hệ thống này thấp hơn 250 oC nên 

sự phát xạ hầu như không có và được bỏ qua [102].  

Một cánh tay của vi gắp được thể hiện trên Hình 2.1 cùng với các ký hiệu hình 

học được sử dụng để phân tích hoạt động của nó. Ngoài ra, Bảng 2-1 cũng thể hiện các 

thông số vật lý cụ thể của vi gắp này.   

 

Hình 2.1 Hình chiếu đứng cánh tay vi gắp với các ký hiệu hình học của nó 
Bảng 2-1 Thông số vật lý và các ký hiệu hình học của vi gắp 

Thông số vật lý/hình học Ký hiệu Giá trị Đơn vị 
Chiều dài cơ cấu chấp hành/dầm cảm biến L 390 µm 

Chiều dày cơ cấu chấp hành/dầm cảm biến y 30 µm 

Chiều rộng của khung Silic HSi 6 µm 

Chiều rộng của lớp SU-8 HSU8 3 µm 

Chiều rộng của sợi nhôm HAl 2 µm 

Chiều rộng của răng lược Wcomb 75 µm 

Chiều rộng của xương Silic Wbone 10 µm 

Khoảng cách giữa cơ cấu chấp hành và thanh 
dầm cảm biến 

Wgap 22 µm 
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Chiều rộng của thanh dầm cảm biến Wcan 12 µm 

Chiều dài của đầu kẹp Ljaw 100 µm 

Độ dày của lớp nhôm TAl 0,6 µm 

Công suất phát nhiệt của cơ cấu chấp hành C  J/kg.K 

Tỉ trọng của cơ cấu chấp hành ρ  kg/m3 

Diện tích mặt cắt  A  m2 

Nhiệt độ T  K 

Hệ số dẫn nhiệt λ  W/m.K 

Hệ số đối lưu nhiệt α  W/m2K 

Nguồn nhiệt Q  J 

Hình 2.2 mô tả chi tiết hình chiếu bằng và hình chiếu đứng của vi gắp nhiệt điện 

silic-polyme để phân tích đặc tính nhiệt của nó ở trạng thái cân bằng. Vi gắp được đặt 

mặc định trong môi trường không khí. Một phần nhiệt năng trên cơ cấu chấp hành 

truyền dẫn vào phần giá đỡ thông qua phần tiếp giáp giữa chúng. Một phần nhiệt khác 

cũng truyền dẫn vào giá đỡ thông qua thanh cảm biến. Ngoài việc dẫn nhiệt, một phần 

nhiệt lượng thất thoát do đối lưu của không khí bao quanh.   

 

Hình 2.2 Hình chiếu bằng và hình chiếu đứng của vi gắp để phân tích đặc tính nhiệt 
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Thất thoát nhiệt trên cơ cấu chấp hành chủ yếu do truyền nhiệt vào giá đỡ và đối 

lưu nhiệt vào không khí. Nhiệt độ có thể được xem là đồng nhất theo chiều dày của cơ 

cấu vì kích thước của nó rất nhỏ so với chiều dài và chiều rộng của vi gắp, do đó khi 

phân tích cấu trúc này ta có thể xem như trên một mặt phẳng hai chiều. Tóm lại, việc 

phân tích và tính toán chỉ thực hiện theo trục x, còn trục y được bỏ qua. 

Ở trạng thái cân bằng, nhiệt lượng lưu giữ giữa x và x+ x được thể hiện qua 

công thức sau đây [101], [103]: 

 = . .  (2.1) 

Trong đó  là công suất tỏa nhiệt trên cơ cấu chấp hành, do sợi nhôm tỏa ra khi 

có dòng điện chạy qua, đơn vị / , y là chiều cao của cấu trúc thanh dầm.  

Nhiệt lượng bị thất thoát về phía phải và trái của một đơn vị silic-polyme là 

[101]: 

 = . . .
( + Δ )− ( )

 (2.2) 

Trong đó  là hệ số dẫn nhiệt của silic, đơn vị W/m.K, t là nhiệt độ (đơn vị K). 

Nhiệt lượng thất thoát do sự đối lưu cũng được thể hiện ở công thức 2.3 [103, 

105, 106], với α là hệ số đối lưu nhiệt của không khí, và T0 là giá trị nhiệt độ phòng: 

 = −2 ( ( ) − ). .Δ  (2.3) 

Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng, ta có: 

 + + = 0 (2.4) 

Đưa các biểu thức (2.1), (2.2) và (2.3) vào phương trình (2.4), ta thu được: 

 ( )− 2αλt
( ) = − + 2

= − + 2
 (2.5) 

Trong đó Tair là nhiệt độ của không khí bao quanh cơ cấu vi gắp, được coi là có 

giá trị bằng nhiệt độ phòng. 

Đây là phương trình vi phân bậc hai có nghiệm dạng: 
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( ) = . + . +  (2.6) 

Chèn phương trình (2.5) vào phương trình (2.6), ta thu được: 

 = +
2

 (2.7) 

Áp điều kiện biên: T(0)=To 

Do vậy  

 + + =  (2.8) 

Vi gắp còn bao gồm thanh cảm biến [86] và có sự truyền nhiệt giữa các đơn vị 

silic-polyme với thanh cảm biến này: 

 
( = )

= −  (2.9) 

Với  là nhiệt lượng được truyền giữa các đơn vị silic-polyme với thanh cảm 

biến. 

Phương trình trở thành: 

 
2 − 2

= −  (2.10) 

Với các hệ số  , ,  được cho bởi: 

 

=

2.⎝⎛ 2
+

2
. ⎠⎞ℎ 2

 
(2.11) 
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=

2.⎝⎛− 2
+

2
. ⎠⎞ℎ 2

 
(2.12) 

 = +
2

 (2.13) 

Phân bố nhiệt độ trên thanh silic đỡ cảm biến cũng có thể tính được bởi:   

 ( ) = +  (2.14) 

Tại = , ( ) = ( ), do đó: 

 
=

2 ⎝⎜
⎛ 1ℎ 2

− 1⎠⎟
⎞

1

2
ℎ 2 −  

(2.15) 

Phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành được tính bằng cách đặt phương trình 

(2.15) vào các phương trình (2.11), (2.12), (2.13). 

Cho =  

 = − . ℎ .

1ℎ − 1ℎ − +  (2.16) 

 = . ℎ .

1ℎ − 1ℎ − −  (2.17) 

Do đó,  
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 ( ) = . + . + +
2

 (2.18) 

Trong đó ,  được biểu diễn ở phương trình (2.16) và (2.17). 

Với các thông số vật lý của vi gắp đã được chế tạo, Hình 2.3 hiển thị phân bố 

nhiệt độ tương ứng với vị trí (độ dài) trên cơ cấu chấp hành (điện trở của lớp nhôm là 

200 Ω, công suất tỏa nhiệt là 101 mW khi cấp điện áp có giá trị 4,5 V, và ≅
6,94e6 /  – đây là công suất tỏa nhiệt tính trên tổng diện tích của lớp nhôm).   

 

Hình 2.3 Kết quả tính toán phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành 

Kết quả phân bố nhiệt độ được biểu diễn trên đồ thị (Hình 2.3), nhiệt độ biến 

thiên từ gốc đến đầu kẹp theo dạng parabol. Sự phân bố nhiệt trên thanh cảm biến là 

tuyến tính, nhiệt độ tại đầu cuối cơ cấu chấp hành xấp xỉ 200 oC và tại điểm cực đại là 

khoảng 210 oC. 

2.4 Phân tích cơ học  

Mô hình sử dụng để phân tích chuyển vị của vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích 

hợp cảm biến do thay đổi nhiệt độ được thể hiện ở Hình 2.4. Trên hình vẽ, đoạn thẳng 

AB, CD và EF biểu diễn các thanh dầm đại diện theo thứ tự cho các ngăn xếp silic-
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polyme, khung xương silic và thanh cảm biến lực áp trở. Các thanh dầm này được cố 

định một đầu và cùng được nối với một thanh cứng BDF ở đầu còn lại. Eij, Aij và Iij lần 

lượt là môđun đàn hồi Young của vật liệu, diện tích mặt cắt ngang và momen quán 

tính của mặt cắt ngang ứng với dầm ij. 

 

Hình 2.4 Mô hình cơ hệ để phân tích vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến 

Chiều dài đoạn AB sẽ tăng khi cấp nguồn điện (do các ngăn xếp silic-polyme 

giãn nở). Giãn nở của các ngăn xếp silic-polyme được phân tích dựa trên áp lực thủy 

tĩnh tại [100]. Chú ý rằng, trên đoạn AB, giá trị tương đương của các thông số trong 

phần này đã được công nhận tại [86, 101]. 

Trong phương pháp tính toán này, giả sử thay đổi nhiệt độ trung bình trên các 

thanh AB và CD là ΔT. 

2.4.1 Phân tích chuyển vị 

Hình 2.5 thể hiện biến dạng của hệ do biến đổi nhiệt độ trên các dầm AB và CD. 

Trong hình, Z1 và Z2 xác định chuyển vị xoay và chuyển vị thẳng chưa biết của thanh 

cứng BDF. Ở đây, ta cho rằng dãn nở theo chiều dọc của dầm EF là không đáng kể và 

được bỏ qua. Để tính toán chuyển vị và phản lực tại cảm biến vi gắp, phương pháp 

chuyển vị trực tiếp được sử dụng [1, 3]. Dưới nhiệt độ thay đổi ΔT, phương trình chủ 

đạo của hệ được cho bởi: 

 ( ) = ( )  (2.19) 
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trong đó,  

 =  , ( ) =
( )

( )
 và  ( ) =

( )

( )
 (2.20) 

K, Z, và R lần lượt là ma trận độ cứng của hệ thanh, vectơ chuyển vị và vectơ 

ứng lực. Để xác định các hệ số về độ cứng, các chuyển vị thành phần được sử dụng. 

Biểu đồ mômen uốn trên các thanh được thể hiện trên Hình 2.6 và Hình 2.7 ứng với 

các trường hợp Z1=1 và Z2=1 [1, 3].  

 

Hình 2.5 Biến dạng của cấu trúc 

2 AB ABE I
L 4 AB ABE I

L

2 CD CDE I
L

4
CD CD

E I
L

EF2 EFE I
L

EF4 EFE I
L  

Hình 2.6 Biểu đồ mômen uốn khi Z1=1  
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2
6 AB ABE I

L

2
6 CD CDE I

L

2
6 EF EFE I

L

 

Hình 2.7 Biểu đồ mômen uốn khi Z2=1 

Lực theo chiều dọc của các thanh AB và CD khi áp dụng chuyển vị đơn vị Z1=1 

tạo ra là:  

 =
∆

=
ℎ

 (2.21) 

 =
∆

=
ℎ

 (2.22) 

Chú ý rằng, lực theo chiều dọc của các thanh AB và CD do Z2=1 gây ra đều bằng 

không. Dựa trên điều kiện cân bằng của hệ, các hệ số về độ cứng được xác định như 

sau [1, 3]: 

 

=
4 + 4 + 4 + ℎ + ℎ

 

= = −6 + 6 + 6
 

=
12 + 12 + 12

 

(2.23) 

Các phần tử của véctơ ứng lực R1(T) và R2(T) được xác định dựa trên các ứng lực 

của thanh AB và CD do nhiệt độ thay đổi ΔT . Ta có: 
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 ( ) = ∆ ℎ + ∆ ℎ  (2.24) 

 ( ) = 0 (2.25) 

Giải phương trình (2.19), ta được: 

 

( ) =
( )

 

 

( ) = − ( )
 

(2.26) 

trong đó = −   

Chuyển vị thẳng y(T) của đầu kẹp do sự thay đổi nhiệt độ được xác định bởi: 

 
( ) = ( ) + ( ) =

( ) −  (2.27) 

2.4.2 Phân tích lực chấp hành 

Hệ cơ học thể hiện trên Hình 2.8 được sử dụng để tính lực tương tác giữa đầu 

kẹp với đối tượng. Lực F chưa biết được tính dựa trên điều kiện dưới đây: 

 ( ) + ( ) = ℎ  (2.28) 

trong đó y(F) xác định chuyển vị thẳng bởi phản lực F. 

Tương tự các bước ở trên, phương trình chính để tìm ra chuyển vị y(F) được cho 

bởi: 

 ( ) = ( ) (2.29) 

Trong đó:  

 

( ) = −  

( ) = −  
(2.30) 
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Hình 2.8 Cơ hệ sử dụng để xác định lực chấp hành 

Giải phương trình (2.29), ta được: 

 ( ) =
( ) − ( )

 (2.31) 

 ( ) = − ( )− ( )
 (2.32) 

Như vậy, chuyển vị thẳng của đầu kẹp do phản lực F là: 

 ( ) = ( ) + ( ) (2.33) 

 ( ) =
[ ( )− ( )] + ( ) − ( )

 (2.34) 

Lấy kết quả từ phương trình (2.28), ta thu được giá trị của lực kẹp là: 

 =
( ) − − ℎ− 2 +

 (2.35) 

2.5 So sánh kết quả tính toán, đo lường và mô phỏng 

Phiên bản thiết kế, chế tạo, đo đạc các thông số và đánh giá ban đầu về đặc điểm 

của vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến đã được báo cáo tại [86], các kết 

quả mô phỏng và tính toán mới đã được thực hiện ở chương này. Việc so sánh kết quả 

giữa các phương pháp đo đạc thực tiễn, tính toán và mô phỏng là cần thiết để xác nhận 
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tính đúng đắn của mô hình mô phỏng và công thức toán học của hệ vi gắp. Từ đó, các 

phương pháp này được sử dụng song song với nhau để tối ưu hoạt động của thiết bị 

này cũng như để xác nhận mô hình khi phải thay đổi một số thông số cho phù hợp với 

từng ứng dụng cụ thể. Ví dụ, khi cần thay đổi cấu trúc cho phù hợp với ứng dụng gắp 

các tế bào sống thì cần đặt ra yêu cầu về kích thước của vi gắp, dải nhiệt độ hoạt động 

và điện áp hoạt động; sau đó căn chỉnh lại thiết kế cho phù hợp dựa theo mô hình mô 

phỏng và công thức tính toán. Sau bước xác nhận này thì mới chuyển sang giai đoạn 

chế tạo. 

 

Hình 2.9 Chuyển vị của các đầu kẹp ở trang thái cân bằng với nhiệt độ hoạt động trung bình của hệ thống 

Hình 2.9 biểu diễn kết quả tính toán, mô phỏng và đo đạc thực nghiệm của 

chuyển vị so với nhiệt độ hoạt động trung bình của vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích 

hợp cảm biến. Như trên đồ thị, với khoảng nhiệt độ trung bình từ 0 đến 125 oC thì các 

giá trị của kết quả mô phỏng và đo đạc thực nghiệm là tương đối đồng nhất. Còn với 

khoảng nhiệt độ trung bình cao hơn thì xuất hiện sự sai lệch hơn 30%. Lý giải cho 

nguyên nhân sai lệch này là do biến dạng phi tuyến của lớp SU-8 ở dải nhiệt độ cao, 

trong khi đó chưa đưa được tính chất này vào trong mô hình mô phỏng. Điều này 

không đáng ngại, vì mục tiêu nhiệt độ hoạt động của vi gắp này sẽ phải dưới mức 100 
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oC. Nguyên nhân tiếp theo là do đặc trưng của cấu trúc vi gắp, chuyển vị sẽ phụ thuộc 

vào sự phân bố nhiệt độ trên chiều dài cơ cấu chấp hành chứ không phải từ giá trị nhiệt 

độ trung bình của chúng. Ở kết quả mô phỏng, giá trị nhiệt độ này được lấy trung bình 

nhiệt độ từ các vị trí cách đều nhau theo chiều dài của vi gắp. Mặt khác, ở phương 

pháp đo đạc thực nghiệm, phép đo được thực hiện thông qua việc cưỡng bức nhiệt 

lượng từ bên ngoài vào hệ vi kẹp hoặc sử dụng phương pháp quang học để đo nhiệt độ 

[11, 86] nên chỉ thu được kết quả của nhiệt độ trung bình và có một sai số nhất định. 

Do đó, sự so sánh giá trị chuyển vị đối với nhiệt độ trung bình giữa các phương pháp 

không thể hiện được nhiều bản chất hoạt động của vi gắp, và chỉ khẳng định một cách 

tương đối sự đồng nhất giữa mô hình mô phỏng và đo đạc thực nghiệm. 

Đối với kết quả của phương pháp tính toán so với hai phương pháp còn lại, các 

giá trị này đều nằm trong một kênh với nhau. Tuy nhiên sự sai lệch cũng được ghi 

nhận do nhiều nguyên nhân khác nhau. Đầu tiên, phương pháp tính toán đã bỏ qua một 

số yếu tố như đối lưu nhiệt và phát xạ nhiệt. Bên cạnh đó các phương trình toán học 

không đề cập đến hiện tượng điện trở của lớp nhôm thay đổi theo nhiệt độ. Hơn nữa, 

cơ cấu chấp hành và thanh dầm đỡ cảm biến được xem như các thanh đơn giản có thể 

tạo sai lệch trong phương pháp phân tích tính toán. 

Tóm lại, kết quả của cả ba phương pháp cho thấy sự ràng buộc giữa chuyển vị và 

nhiệt độ hoạt động trung bình của vi gắp là đồng nhất ở dải nhiệt độ trung bình thấp 

hơn 100 oC và có thể sử dụng được. 

Kết quả phân bố nhiệt độ dọc theo chiều dài vi kẹp ở trạng thái hoạt động cân 

bằng khi cấp điện áp vào sợi nhôm (4,5 V) với phương pháp tính toán và mô phỏng 

biểu diễn trên Hình 2.10. Do hạn chế của phương pháp đo thực nghiệm [11, 89], nhiệt 

độ tại vị trí cụ thể trên cơ cấu chấp hành và thanh cảm biến không đo được một cách 

chính xác. Do vậy, không có kết quả đo thực nghiệm để so sánh với kết quả tính toán 

và mô phỏng. Từ đồ thị cho thấy có tương đồng đáng kể giữa kết quả mô phỏng và 

tính toán, và do đó không chỉ phương pháp toán học mà cả mô hình mô phỏng được 

xác nhận là phù hợp.  
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Hình 2.10 Phân bố nhiệt độ hoạt động trên cơ cấu chấp hành vi gắp 

2.6 Tối ưu vi gắp 

Vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến có khả năng tạo ra chuyển vị 

lớn đồng thời cung cấp tín hiệu phản hồi về lực kẹp và chuyển vị của đầu kẹp. Thiết bị 

này thu hút được nhiều quan tâm vì nó có thể hoạt động tốt trong môi trường chất lỏng 

và có thể sử dụng được trong các hệ thống tự động thao tác với tế bào sống, vi phẫu 

thuật và vi rôbốt. Tuy nhiên, nhiệt độ hoạt động tại vị trí đầu kẹp khá cao (gần 200 

°C), do đó việc ứng dụng vi gắp này bị hạn chế, đặc biệt là trong các thao tác với các 

tế bào sống. Yêu cầu tối ưu cấu trúc vi gắp này để nhiệt độ hoạt động thấp hơn 100 °C 

được đặt ra, mặt khác việc tối ưu này phải không ảnh hưởng tới cấu trúc cơ bản ban 

đầu và làm giảm chuyển vị hay lực kẹp.  

2.6.1 Tối ưu về mặt cấu trúc 

Hình ảnh kết quả mô phỏng và tính toán về nhiệt độ hoạt động của cơ cấu chấp 

hành vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến (xem Hình 2.10) cho thấy nhiệt 

độ cao tập trung vào các ngăn xếp silic-polyme ở gần phía đầu kẹp, còn các khối ở gần 

giá đỡ (đế) có nhiệt độ thấp hơn nhiều. Hiện tượng này xảy ra bất kể kích thước của 

sợi nhôm phía trên là đồng đều, có nghĩa là nhiệt lượng tỏa ra ở từng vị trí ngăn xếp 

bằng nhau khi có dòng điện chạy qua sợi nhôm. Nguyên nhân là do nhiệt lượng truyền 
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dẫn vào giá đỡ. Đối lưu nhiệt do không khí xung quanh cũng có thể là một nguyên 

nhân, tuy nhiên trong trường hợp này nó không ảnh hưởng đến phân bố nhiệt như vậy 

do tiết diện tiếp xúc giữa không khí và cơ cấu là đồng đều. Ta có thể thấy chuyển vị 

của đầu kẹp chủ yếu do giãn nở của các ngăn xếp có nhiệt độ cao ở gần đầu kẹp, các 

khối ở gần giá đỡ không đóng góp nhiều. 

Từ phương pháp tính toán về phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành (xem 

phương trình (2.2) và (2.18)), ta thấy phương trình toán học chỉ thể hiện cơ chế bên 

trong cấu trúc vi gắp, còn phần tiếp giáp với đế chỉ xem là một điều kiện biên (xem 

phương trình (2.8)) khi mặc định phần đế này luôn có nhiệt độ bằng nhiệt độ phòng. 

Việc sử dụng phương trình phân bố nhiệt của vi gắp để tìm kiếm vùng cực trị cho sự 

truyền nhiệt ra bên ngoài (trong đó có phần giá đỡ) là không khả thi. Bên cạnh đó, theo 

phương trình (2.2) thì để giảm thiểu sự truyền nhiệt giữa cơ cấu chấp hành và giá đỡ, ta 

phải giảm tối đa thể tích kết nối silic giữa chúng. Do vậy, bước đầu tiên trong quá trình 

tối ưu nhiệt độ hoạt động của vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến là phải 

sử dụng phương pháp thử nghiệm và sàng lọc kết quả thông qua chương trình mô 

phỏng với mô hình mô phỏng đã được xây dựng cho hệ thống này. 

Việc giảm thể tích kết nối giữa phần giá đỡ và cơ cấu chấp hành có thể thực hiện 

được theo rất nhiều cách khác nhau, ví dụ như giảm độ dày, giảm diện tích tiếp xúc 

hoặc kết hợp cả hai phương pháp trên ở phần silic tiếp giáp. Tuy nhiên phương án 

giảm độ dày không khả thi vì liên quan đến quy trình chế tạo khi phải thêm một số 

bước dẫn đến tăng giá sản phẩm. Tác giả đã chọn phương án đơn giản hơn đó là giảm 

diện tích tiếp xúc và rất nhiều hình dạng cắt bỏ phần silic này được thử nghiệm. Hình 

2.11 chỉ ra một số cách cắt bỏ một phần silic ở vùng tiếp giáp để giảm cơ chế truyền 

nhiệt.   
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Hình 2.11 Các phương án thay đổi về cấu trúc trên cơ cấu chấp hành 

Các phương án thay đổi kể trên lần lượt được mô phỏng với cùng một điệu kiện 

như nhau. Phần giá đỡ được coi là có cùng nhiệt độ với môi trường xung quanh. 

Bảng 2-2 So sánh kết quả mô phỏng giữa các phương án 

Phương án Nhiệt độ cao nhất ( 0C) Chuyển vị (µm) 
Nguyên gốc 155 3,02 

A 86 3,91 
B 87,6 3,86 
C 91,2 3,76 
D 82 4,05 

Kết quả trong Bảng 2-2 cho thấy nhiệt độ cực đại trên cơ cấu chấp hành ở trạng 

thái hoạt động cân bằng đã được khắc phục đáng kể khi giảm cơ chế truyền nhiệt giữa 

cơ cấu chấp hành và giá đỡ. Phương án D có kết quả tốt nhất theo phương diện giảm 

nhiệt độ hoạt động (nhiệt độ ở cao nhất giảm xuống còn 82 C so với 155 C của cấu 

trúc ban đầu – giảm 47%). Thêm vào đó, chuyển vị của đầu kẹp cũng tăng lên 30% (từ 

3,02 µm đến 4,05 µm).  

Từ rất nhiều phương án thử nghiệm, tác giả chọn ra bốn phương án khả quan và 

so sánh với cấu trúc nguyên bản để đánh giá. Đến thời điểm hiện tại, phương án D 

được xem là phương án tốt nhất cho mục tiêu giảm sự thất thoát nhiệt ra bên ngoài. 

Bên cạnh đó, sự thay đổi này không làm thay đổi bản chất của vi gắp và không ảnh 

hưởng đến kết nối cơ khí giữa cơ cấu chấp hành và giá đỡ. Mặt khác sự thay đổi này 
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không làm phát sinh thêm các thay đổi trong quy trình chế tạo của vi gắp ban đầu. 

Hình 2.12 so sánh phân bố nhiệt độ giữa hai cơ cấu, cơ cấu đầu tiên và cơ cấu đã được 

chỉnh sửa (phương án D).  

 

Hình 2.12 Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành của phương án D so với cấu trúc 
nguyên bản 

2.6.2 Tối ưu về mặt nhiệt độ 

Thay đổi nhỏ ở phần tiếp giáp giữa giá đỡ và cấu trúc chấp hành của vi gắp đã 

khắc phục được khá nhiều vấn đề phân bố nhiệt độ không đồng đều, tuy nhiên nhiệt độ 

vẫn có xu hướng cao hơn về phía đầu kẹp (xem Hình 2.12). Mặc dù nguồn nhiệt tại vị 

trí các ngăn xếp silic-polyme có giá trị như nhau, phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp 

hành hoạt động ở trạng thái cân bằng vẫn chưa đạt được yêu cầu đặt ra do cơ chế 

truyền nhiệt không đồng đều về các hướng. Mục tiêu của tối ưu về mặt nhiệt độ hoạt 

động của vi gắp là nhiệt độ trung bình của cả cơ cấu phải dưới mức 100 oC và quan 

trọng nhất là nhiệt độ của đầu kẹp phải gần với nhiệt độ phòng. Bên cạnh đó, các thay 



57 

 

đổi không được làm thay đổi tính chất của vi gắp cũng như thay đổi các giá trị khác 

như chuyển vị và lực kẹp. 

Từ công thức tổng quát về phân bố nhiệt độ (2.18), chuyển vị (2.27) và lực kẹp 

(2.35), không có mối liên hệ nào giữa phân bố nhiệt độ trên chiều dài của vi gắp với 

các thông số còn lại. Do đó không thể tìm được cực trị của hàm số khi thay đổi phân 

bố nhiệt độ. Đây là một hạn chế của phương pháp tính toán vì đã đặt nguồn nhiệt vào 

hệ thống thông qua giá trị nhiệt độ trung bình cho toàn hệ (thông số đầu vào được mặc 

định là như nhau tại mọi vị trí). Lý do là nếu áp dụng hàm biến thiên về nhiệt độ của 

thanh nhôm và hàm phân bố nhiệt độ làm đầu vào cho tính toán chuyển vị và lực thì 

gặp khó khăn trong việc tìm ra phương trình tổng quát cho cả hệ thống. Hay nói cách 

khác, với hệ phương trình toán học hiện tại, rất khó để tìm được giá trị tối ưu về phân 

bố nhiệt độ bằng phương pháp toán học. 

Bước đầu tiên để có thể tối ưu phân bố nhiệt độ dọc cánh tay của vi gắp ở trạng 

thái cân bằng là đánh giá tính hiệu quả của một đơn vị nhiệt lượng tại từng vị trí ngăn 

xếp silic-polyme cụ thể. Lần lượt thực hiện mô phỏng với cách thức đặt một giá trị 

nhiệt độ vào từng vị trí ngăn xếp silic-polyme trên cánh tay vi gắp. Kết quả cho thấy, 

với các vị trí ngăn xếp ở gần phía giá đỡ hơn thì sẽ cho chuyển vị lớn hơn, và đối với 

khoảng một phần tư các ngăn xếp ở gần phía đầu kẹp thì hầu như không tạo ra được 

chuyển vị nào. Điều này có nghĩa là nhiệt lượng cung cấp cho 25% các ngăn xếp ở gần 

phía đầu kẹp là không đóng góp nhiều cho chuyển vị mà chỉ làm cho nền nhiệt độ của 

toàn vi gắp tăng lên.  

Sau khi đánh giá được vai trò giãn nở của từng ngăn xếp tại mỗi vị trí khác nhau, 

một số phép mô phỏng được thực hiện với tổng giá trị công suất như ban đầu nhưng 

không dàn đều mà tập trung nhiệt lượng theo giá trị tăng dần tương ứng với vai trò của 

vị trí ngăn xếp. Kết quả cho thấy phân bố nhiệt độ trên cánh tay gắp đó được dàn đều 

hơn và giá trị chuyển vị tăng lên so với cách thức cấp nhiệt dàn đều như ban đầu (nhiệt 

lượng tỏa ra đồng đều theo dọc sợi nhôm). Tuy nhiên, để áp dụng được thay đổi này 

vào cơ cấu chấp hành thực tế của vi gắp, cần phải tính toán lại kích thước của lớp 

nhôm trên bề mặt của cơ cấu chấp hành – với vai trò là nguồn cấp nhiệt. Trên các khối 
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ngăn xếp silic-polyme ở vị trí cần nhiều nhiệt lượng hơn thì điện trở của đoạn nhôm 

phía trên nó cần phải bé hơn, có nghĩa là bề rộng của lớp nhôm sẽ phải lớn hơn. Điều 

này sẽ làm cho cấu trúc của cơ cấu chấp hành bị thay đổi khá lớn về mặt cấu trúc và có 

thể ảnh hưởng tới các đặc điểm cơ học và các tính chất khác của vi gắp. Do đó, tác giả 

đề xuất cách giải quyết khác là chỉ cấp nhiệt vào các vị trí cần thiết và không cấp nhiệt 

cho các vị trí ngăn xếp silic-polyme còn lại. Có nghĩa là ta có thể giữ nguyên độ rộng 

của lớp nhôm, phần không được cấp nhiệt sẽ bị nối tắt về mặt dẫn điện. 

Với mục đích đã nêu, cấu trúc vi gắp nhiệt điện silic-polyme đã được thay đổi 

phần tiếp giáp với giá đỡ (cấu trúc D) được dùng để mô phỏng xác nhận các phương 

án thay đổi ở phần thanh nhôm cấp nhiệt để tối ưu phân bố nhiệt độ hoạt động. Mức 

năng lượng cấp cho mỗi vị trí giống nhau với giá trị 1,5e-11 W/m3. Cơ cấu chấp hành 

gồm 40 ngăn xếp silic-polymer và sẽ được đánh số từ 1 đến 40 tính từ phần tiếp giáp 

với giá đỡ ra phía đầu kẹp. Thử nghiệm và sàng lọc kết quả từ rất nhiều phương án 

“tắt/mở” nhiệt lượng tại các vị trí khác nhau cho thấy phân bố nhiệt độ trên cơ cấu 

chấp hành của vi gắp được khắc phục ở nhiều mức độ khác nhau. Một số phương án 

điển hình được trình bày chi tiết sau đây. 

+ Phương án 1: Cung cấp nhiệt cho các vị trí từ 1 đến 19 và từ 31 đến 34, các vị 

trí khác thụ động. 

Bảng 2-3 Bố trí nguồn nhiệt tại các vị trí (Phương án 1) 

Vị trí 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Gia nhiệt Có Có Có Có Có Có Có Có Có Có 

Vị trí 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Gia nhiệt Có Có Có Có Có Có Có Có Có Không 

Vị trí 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Gia nhiệt Không Không Không Không Không Không Không Không Không Không 

Vị trí 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
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Gia nhiệt Không Có Có Có Không Không Không Không Không Không 

 Trong trường hợp này, nhiệt độ hoạt động ở điểm cao nhất chỉ còn 74 C, 

chuyển vị của đầu kẹp đạt được 4,1µm. Với 18 trên 40 ngăn xếp silic-polyme không 

được cấp nhiệt lượng, có nghĩa là công suất tiêu thụ giảm 45% trong khi vẫn giữ 

nguyên chuyển vị. 

 

Hình 2.13 Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ (Phương án 1). 

+ Phương án 2: Nhiệt lượng cấp cho các vị trí từ 1 đến 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 

24, 26, 36 và 37, trong khi các vị trí khác thụ động. 

Bảng 2-4 Bố trí nguồn nhiệt tại các vị trí (Phương án 2) 

Vị trí 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Gia nhiệt Có Có Có Có Có Có Có Có Có Có 

Vị trí 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Gia nhiệt Không Có Không Có Không Có Không Có Không Có 
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Vị trí 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Gia nhiệt Không Có Không Có Không Có Không Không Không Không 

Vị trí 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

Gia nhiệt Không Không Không Không Không Có Có Không Không Không 

 

Hình 2.14 Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ (Phương án 2). 

Đối với phương án 2 này, nhiệt độ cao nhất 66,5 C trên cơ cấu, chuyển vị của đầu 

kẹp đạt được 3,52 µm. Công suất tiêu thụ giảm 50%. 

 + Phương án 3: Nhiệt lượng cấp cho các vị trí 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 

33, 36 và 39, các vị trí khác thụ động. 

Vị trí 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Gia nhiệt Không Không Có Không Không Có Không Không Có Không 

Vị trí 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Gia nhiệt Không Có Không Không Có Không Không Có Không Không 
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Vị trí 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Gia nhiệt Có Không Không Có Không Không Có Không Không Có 

Vị trí 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

Gia nhiệt Không Không Có Không Không Có Không Không Có Không 

Bảng 2-5 Bố trí nguồn nhiệt tại các vị trí (Phương án 3) 

 

Hình 2.15 Kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ (Phương án 3). 

 Đối với phương án 3, nhiệt độ cao nhất của cơ cấu chấp hành khi hoạt động 

61,2 C và chuyển vị của đầu kẹp 2,61 µm. Trong trường hợp này, vi gắp chỉ sử dụng 

khoảng 35% công suất so với công suất của cơ cấu trước đó. 

 Với kết quả mô phỏng của các phương án kể trên, phương án 1 có kết quả tốt 

nhất khi giảm được nhiệt độ ở điểm lớn nhất thêm 15% (từ 82 xuống 74 C), phân bố 

nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành đồng đều hơn và khoảng cách chuyển vị của đầu kẹp 

được giữ nguyên. So sánh với cấu trúc nguyên bản của vi gắp, phân bố nhiệt độ trên cơ 

cấu chấp hành đã được khắc phục đáng kể. Nhiệt độ tại điểm cao nhất đã giảm từ 176 
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C xuống 74C (giảm hơn 65%), trong khi chuyển vị của đầu kẹp là không thay đổi. 

Mặt khác, công suất tiêu thụ của vi gắp mới này cũng giảm gần 50% khi một nửa số vị 

trí ngăn xếp silic-polyme không được cấp nhiệt.  

Với phương pháp lựa chọn các vị trí trọng yếu để cấp nhiệt như đã mô tả ở trên, 

phân bố nhiệt độ trên cánh tay vi gắp và công suất tiêu thụ đã được cải thiện một cách 

toàn diện trong khi vẫn giữ được chuyển vị so với cấu trúc ban đầu. 

2.6.3 Kết hợp các tối ưu 

Trong các ứng dụng có yêu cầu khắt khe như thao tác với tế bào sống và mổ xâm 

lấn tối thiểu, nhiệt độ tại đầu kẹp rất quan trọng vì giá trị này có thể phá hủy các đối 

tượng cần được thao tác. Việc giảm thiểu nhiệt độ trên đầu kẹp là một mục tiêu lớn 

cần đạt được. Tác giả đề xuất thêm một thay đổi là kéo dài phần má kẹp. Thứ nhất, khi 

má kẹp càng ở xa nguồn nhiệt thì nhiệt độ trên đó càng giảm. Lý do thứ hai là khi má 

kẹp được kéo dài thêm, việc ứng dụng vi gắp này trong môi trường chất lỏng sẽ trở 

nên dễ dàng hơn do hạn chế được lực căng bề mặt.  

Từ công thức tổng quát của hệ thống về chuyển vị (2.27), dễ dàng nhận thấy khi 

tăng chiều dài của má kẹp thì chuyển vị tăng theo. Khi chuyển vị tăng thì sẽ tăng vùng 

hoạt động của vi gắp vì hiện tại cấu trúc vi gắp này được thiết kế ở dạng thường mở và 

vẫn còn một vùng mà hai đầu kẹp chưa tiến gần được thêm. Tuy nhiên, việc kéo dài 

này sẽ làm giảm giá trị lực kẹp. Từ công thức về lực kẹp của vi gắp (2.35), dễ dàng 

nhận thấy khi tăng chiều dài của má kẹp gấp đôi thì giá trị của lực kẹp giảm đi khoảng 

hai lần. Bên cạnh đó, cấu trúc ban đầu của vi kẹp này tạo ra được lực kẹp rất lớn (dải 

mN) còn các ứng dụng thao tác với tế bào sống hay các mao mạch chỉ ở vùng µm. Do 

đó, từ độ dài má kẹp của cấu trúc ban đầu là 100 µm tăng thêm khoảng 200 µm thì vi 

gắp vẫn đáp ứng được tiêu chí lực kẹp cho các ứng dụng trong lĩnh vực y sinh. Trong 

mô hình mới, tác giả chọn phương án kéo dài má kẹp thêm 50 µm. Với giá trị này, 

nhiệt độ trên nó khi vi gắp hoạt động vừa đủ thấp để đáp ứng mục tiêu đề ra, mặt khác 

không ảnh hưởng nhiều tới giá trị lực kẹp và các tính chất cơ bản khác của cơ cấu chấp 

hành.  
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Hình 2.16(c) mô tả sự thay đổi về độ dài của đầu kẹp bên cạnh các thay đổi đã 

được mô phỏng ở phần trên: (a) cắt bớt phần silic tiếp giáp giữa cơ cấu chấp hành và 

giá đỡ, (b) là bố trí lại các nguồn nhiệt. 

 

Hình 2.16 Thay đổi cấu trúc của cơ cấu chấp hành để tối ưu nhiệt độ hoạt động a) cắt bớt silic tiếp giáp 
giữa cơ cấu chấp hành và giá đỡ, b) sắp xếp lại các nguồn nhiệt, c) kéo dài đầu kẹp 

Mô phỏng ba cách thức a, b, c và kết hợp của cả ba cách đó vào một cấu trúc 

được thực hiện. Hình 2.17 biểu diễn phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành của vi gắp 

khi nhờ các thay đổi cấu trúc đó và so sánh với vi gắp nguyên bản. Các điều kiện mô 

phỏng cho các trường hợp này là hoàn toàn giống nhau, với trường hợp bố trí lại 

nguồn nhiệt thì sẽ giữ nguyên công suất tiêu thụ cho toàn hệ thống (có nghĩa là sẽ tăng 

gấp đôi nhiệt lượng tại vị trí cần cấp nhiệt, nửa số vị trí còn lại không được cấp nhiệt). 

Kết quả các đường biểu diễn phân bố nhiệt độ trên cánh tay của vi gắp: cấu trúc 

nguyên bản, cấu trúc đã cắt bỏ một phần silic ở phần tiếp giáp giữa cơ cấu chấp hành 

và giá đỡ, bố trí cấp nhiệt lượng vào 19 vị trí ở phía gần giá đỡ, kéo dài đầu kẹp thêm 

50 µm và cuối cùng là tổng hợp các thay đổi lên trên vi gắp cùng lúc. 
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Hình 2.17 Kết quả mô phỏng của các cấu trúc 

So sánh các kết quả mô phỏng, mỗi thay đổi đều cho dẫn đến cải thiện đáng kể. 

Khi kết hợp các yêu tố này lại với nhau trong cùng một cấu trúc thì kết quả thu được 

khá tốt. So với cấu trúc ban đầu, nhiệt độ cao nhất đã giảm đi hơn một nửa, nhiệt độ 

của đầu má kẹp chỉ tương đương với nhiệt độ phòng trong khi vẫn giữ nguyên được 

chuyển vị của đầu kẹp và không ảnh hưởng nhiều tới giá trị lực kẹp. Có thể nói, các 

bước thay đổi trên đã đạt được mục tiêu tối ưu nhiệt độ hoạt động của vi gắp cho phù 

hợp với ứng dụng trong lĩnh vực y sinh. 

2.7 Kết luận chương 2 

Chương này đã đề cập đến xây dựng và nâng cấp mô hình mô phỏng của hệ vi 

gắp sao cho sát với hoạt động thực tế của nó. Mô hình 3D với hai sự chuyển đổi năng 

lượng được thiết lập cùng các điều kiện môi trường bao quanh hệ vi gắp. 

Các phương pháp phân tích, tính toán tổng quát cho hệ thống vi gắp nhiệt điện 

silic-polyme tích hợp cảm biến cũng được trình bày: theo mô hình nhiệt học và theo 
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mô hình cơ học cổ điển. Kết quả tính toán được so sánh với kết quả mô phỏng và đo 

đạc thực nghiệm trên phiên bản vi gắp đã chế tạo. Dữ liệu cho thấy sự phù hợp giữa ba 

phương pháp.  

Từ liên hệ giữa các phương pháp toán học, mô phỏng và thực nghiệm, chúng ta 

có thể sử dụng một trong những phương pháp này để kiểm tra sự chuẩn xác của 

phương pháp kia và ngược lại. Đây là một yếu tố quan trọng trong việc tối ưu hay cải 

tiến vi gắp cho phù hợp với từng ứng dụng cụ thể. Hơn nữa, các phương pháp này 

đồng thời được sử dụng để thực hiện tối ưu vi gắp theo một tiêu chí rõ ràng. Ví dụ, 

một cấu trúc vi gắp mới có tầm hoạt động (chuyển vị) tương đương cấu trúc nguyên 

bản, nhưng hoạt động ở nhiệt độ thấp hơn một giá trị cụ thể có thể thiết kế được. Đầu 

tiên là xác định kích thước của cơ cấu chấp hành (số ngăn xếp silic-polyme và độ dài 

của đầu kẹp) sử dụng phương trình chuyển vị của hệ thống. Sau đó tiến hành mô 

phỏng với kích thước đó để xác nhận thiết kế trước khi chuyển qua giai đoạn chế tạo. 

Việc tối ưu cấu trúc của vi gắp về mặt nhiệt độ hoạt động bao gồm các thay đổi 

nhỏ về cấu trúc và phân bố nhiệt không đồng đều trên các ngăn xếp silic-polyme cũng 

đã được thực hiện và mô phỏng. Những thay đổi này hầu như không ảnh hưởng nhiều 

tới đặc điểm cơ khí hay đáp ứng của vi gắp. Đầu tiên là cắt bỏ một phần silic tiếp giáp 

giữa cơ cấu chấp hành và giá đỡ để giảm thiểu sự truyền nhiệt vào giá đỡ. Sử dụng 

phương pháp thử nghiệm và sàng lọc cho các phương án đề xuất để chọn ra phương án 

tốt nhất. Động tác này đã cải thiện đáng kể phân bố nhiệt trên cơ cấu chấp hành của vi 

gắp, mặt khác không ảnh hưởng tới chuyển vị của đầu kẹp. Phương án tốt nhất đã 

được chọn để thực hiện tiếp các mô phỏng về thay đổi cách cấp nhiệt cho từng đơn vị 

ngăn xếp silic-polyme trên cơ cấu chấp hành. Chuyển vị của đầu kẹp và phân bố nhiệt 

độ khi vi gắp hoạt động đã được khắc phục hơn nữa sau bước này. Bước cuối cùng là 

giảm thêm nhiệt độ của má kẹp bằng cách kéo dài phần tay kẹp. Tổng hợp của các 

phương án thay đổi trên vào một mô hình vi gắp mới có thể gọi là tối ưu về mặt nhiệt 

độ đã được đánh giá và so sánh với cấu trúc nguyên bản đầu tiên. Kết quả là đã giảm 

nhiệt độ hoạt động tại điểm cao nhất của cấu trúc xuống 65% (từ nhiệt độ cao nhất 200 
oC xuống còn 74 oC – cho cùng một điều kiện đầu vào), trong khi chuyển vị của đầu 
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kẹp không đổi. Nhiệt độ của đầu kẹp cũng giảm xuống gần bằng nhiệt độ phòng. Mặt 

khác, do không cấp nhiệt cho các ngăn xếp silic-polyme ở vị trí kém hiệu quả, công 

suất tiêu thụ của vi gắp cũng giảm đi 50%. Điều này có nghĩa là có thể giảm một nửa 

điện áp đầu vào khi cần một chuyển vị như nhau. 
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Chương 3.  THIẾT KẾ MẠCH ĐIỀU KHIỂN TÍCH HỢP 

3.1 Giới thiệu 

Với cấu trúc có nhiều ưu điểm, vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến 

cần có thêm một hệ thống điều khiển nhằm tăng tốc độ, sự chính xác, tin cậy và cho 

phép ghép nối hệ vi gắp này với cấp điều khiển cao hơn trong dây chuyền vi chế tạo. 

Bộ cảm biến áp trở cho phép giám sát chuyển vị và lực kẹp, do đó việc kết nối với hệ 

thống giám sát và điều khiển trở nên dễ dàng hơn so với các loại vi gắp khác. Bên 

cạnh đó hệ thống điều khiển tích hợp lên cùng một đế là hoàn toàn có thể được do 

công nghệ chế tạo của vi gắp này tương thích với công nghệ chế tạo vi mạch bán dẫn 

CMOS. Việc tích hợp này cho phép thu nhỏ kích thước của cả hệ thống vi gắp một 

cách tối đa, giảm giá thành sản phẩm, nâng cao độ chính xác và độ tin cậy khi hoạt 

động.   

Chương này trình bày cơ chế điều khiển vi gắp và thiết kế hệ thống điều khiển 

tích hợp cho vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến từ tổng thể đến chi tiết 

mạch chức năng. 

3.2 Thiết lập hàm điều khiển PID cho hệ thống 

3.2.1 Cơ chế điều khiển 

Nhiều cơ chế điều khiển có thể áp dụng được cho cơ cấu vi gắp nhiệt điện 

silicon-polyme tích hợp cảm biến. Tuy nhiên do quy trình chế tạo của công cụ này 

tương thích với công nghệ CMOS, nên việc tích hợp hệ điều khiển lên cùng một đế với 

vi gắp trong cùng một công nghệ chế tạo mang lại rất nhiều ưu điểm. Hệ điều khiển 

khép kín cho hệ thống này được mô tả ở Hình 3.1. Như trên hình, cơ cấu chấp hành là 

một hệ thống vật lý điều khiển được bao gồm mạch công suất và cấu trúc vi gắp, bộ 

điều khiển sẽ tính toán và chỉ thị cho cơ cấu chấp hành thực hiện thao tác để đạt được 

kết quả như mong muốn. 
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Hình 3.1 Sơ đồ khối của hệ điều khiển khép kín 

Hàm truyền của hệ điều khiển Tỉ lệ tích phân đạo hàm (PID controller) được cho 

bởi: 

 + + =
+ +

 (3.1) 

Trong đó là hằng số tỉ lệ, là hằng số tích phân, và là hằng số đạo hàm. 

Biến số e là sai lệch giữa giá trị đầu vào X (vị trí hay một thông số nào đó của hệ 

vật lý) và giá trị đầu ra Y. Tín hiệu sai lệch e sẽ được đưa tới hệ điều khiển PID và nó 

có nhiệm vụ tính toán để đưa ra tín hiệu u theo công thức: 

 = . + . +  (3.2) 

Tín hiệu u sẽ được truyền đến cơ cấu chấp hành để tạo tín hiệu lối ra Y. Một giá 

trị mới của Y sẽ được phản hồi để xác định tín hiệu e khác. Hệ điều khiển lại tính toán 

dựa trên tín hiệu mới này và quy trình cứ thế lặp lại. Ứng dụng mô hình điều khiển 

trên vào hệ thống vi gắp, biến số e là sự sai khác giữa điện áp tham chiếu (tín hiệu điều 

khiển) và điện áp phản hồi về từ lối ra của bộ cảm biến. 

3.2.2 Hàm truyền của vi gắp 

Hình 1.26 chỉ ra đáp ứng tần số của vi gắp, hay nói cách khác là biểu diễn hệ số 

khuếch đại điện áp và độ dịch pha của vi gắp khi tần số thay đổi. Tần số cắt của hệ 

thống vi gắp này đo được là 29 Hz ( = 200 / ). Do đó, hàm truyền của vi gắp 

này ở miền s sẽ là [110, 111]:  

 



 

69 

 

 
( ) =

1

1
+ 1

=
1

0,005 + 1
 (3.3) 

3.2.3 Mạch điều khiển công suất 

Để điều khiển hệ thống vi gắp, một điện áp cần được tạo ra từ hệ điều khiển với 

dòng điện đủ lớn cho sợi nhôm tỏa nhiệt. Một bộ điều khiển công suất là cần thiết 

trong trường hợp này. Có nhiều giải pháp để thực hiện được yêu cầu trên, tuy nhiên 

với hệ thống vi gắp này thì chỉ cần điều khiển một linh kiện tích cực nối tiếp với lối ra 

(hai đầu của sợi nhôm trên vi gắp). Linh kiện này có thể là một transistor trường hoặc 

transistor lưỡng cực, nhưng do hệ thống vi gắp tương thích với CMOS nên chắc chắn 

phải sử dụng một MOSFET. Điện áp đặt vào vi gắp sẽ được điều khiển thông qua linh 

kiện này. Có hai loại MOSFET: NMOS và PMOS. Nếu sử dụng NMOS thì điện áp lối 

ra bị giới hạn bởi giá trị điện áp nguồn nuôi trừ đi điện áp ngưỡng VT (khoảng 0,7 V) 

trong trường hợp điện áp điều khiển vào cực Gate đạt giá trị cao nhất là điện áp nguồn 

nuôi. Vì vậy nếu muốn đạt được hiệu quả điều khiển cao nhất với NMOS thì cần có 

một bộ tăng áp hoặc phải có thêm một điện áp nguồn nuôi cho linh kiện công suất này. 

Với PMOS thì điện áp lối ra có thể đạt tới điện áp nguồn nuôi, do đó chỉ cần sử dụng 

một nguồn điện cho hệ thống. mạch điện đề xuất cho phần điều khiển công suất cho vi 

gắp này được đề xuất tại Hình 3.2. 
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Hình 3.2 Mạch điều khiển công suất 

Hoạt động của mạch điều khiển công suất này có thể được coi như một mạch RC 

cơ bản (PMOS đóng vai trò như một biến trở) [111] và lúc đó, hàm truyền của mạch 

này có dạng [110]: 

 ( ) =
1

. . + 1
 (3.4) 

Trong đó DSR  là điện trở từ cực Drain đến cực Source. 

Hệ vi gắp gồm hai sợi nhôm với điện trở khoảng 200 Ω. Bên cạnh đó, điện áp 

một chiều áp dụng vào hệ thống vi gắp là 5 V cho điều khiển ở trạng thái cân bằng. Do 

vậy, dòng điện cực đại mà mạch điều khiển công suất cần tạo ra là 2,5 mA. Về lý 

thuyết, kích thước của PMOS càng lớn thì càng tốt (điện trở DSR  nhỏ đồng nghĩa với 

việc công suất bị tiêu tán trên nó càng nhỏ). Tuy nhiên kích thước càng lớn thì cần 

diện tích cho linh kiện này nhiều hơn. Trên thực tế, giá trị = 5 Ω là hợp lý, vì với 

giá trị này, công suất tiêu thụ trên thành phần nối tiếp chỉ bằng khoảng 2% so với tổng 

công suất dành cho vi gắp và kích thước thiết kế của linh kiện này là phù hợp. Tụ C 

đóng vai trò như một bộ lọc thông thấp, nếu giá trị càng cao thì hệ thống sẽ ổn định 

hơn, tuy nhiên lại có sự ràng buộc bởi kích thước. Do hệ thống điều khiển và vi gắp 
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cùng được sản xuất trên một đế và một quy trình công nghệ nên kích thước và giá trị 

điện dung của tụ điện này rất quan trọng. Trong trường hợp này thì giá trị C = 0,1 μF 

là hợp lý (giá trị này sẽ không ảnh hưởng tới thời gian đáp ứng của hệ thống). Cuối 

cùng, ta có hàm truyền cho mạch điều khiển công suất [110]:  

 ( ) =
1

5 ( ).1. 10 ( ). + 1
=

1

0,00005. + 1
 (3.5) 

3.2.4 Điều khiển mở 

Trong hệ thống này, hai thành phần là hệ điều khiển và cơ cấu chấp hành được 

nối tiếp với nhau, với hàm truyền của mỗi thành phần đã biết là ( ) và ( ), do đó 

hàm truyền điều khiển mở của hệ vi gắp là: 

 ( ) = ( ). ( ) =
1

0,005. + 1
.

1

0,00005. + 1
 (3.6) 

 ( ) =
1

0,00000025. + 0,00505. + 1
 (3.7) 

Kết quả đáp ứng của hệ thống điều khiển mở được biểu diễn tại Hình 3.3. Hệ số 

khuếch đại một chiều của hàm truyền là 1/1 (tại s = 0), do vậy 1 là giá trị cuối cùng 

của lối ra khi hệ thống cân bằng. Nhìn vào đồ thị ta có thể thấy, thời gian tăng khoảng 

10 ms (từ 10% tới 90% của sườn dốc tăng), và thời gian thiết lập là 25 ms. So sánh kết 

quả mô phỏng này với kết quả đo đạc thực nghiệm của vi gắp, các số liệu hoàn toàn 

khớp với nhau (xem Hình 1.27 và Hình 3.3). 
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Hình 3.3 Kết quả mô phỏng đáp ứng của cơ chế điều khiển mở 

3.2.5 Điều khiển Tỉ lệ (P) 

Điều khiển khép kín cho hệ thống này với cơ chế điều khiển P có hàm truyền như 

sau [110]: 

 ( ) =
0,00000025. + 0,00505. + 1 +

 (3.8) 

Đáp ứng của hệ thống điều khiển P này được thể hiển ở Hình 3.4 với các giá trị 

khác nhau. Từ các đường biểu diễn cho thấy, bộ điều khiển P làm giảm thời gian 

đáp ứng của tín hiệu lối ra, khi giá trị này lớn hơn một giá trị nhất định thì sẽ xuất hiện 

các xung giao động vượt quá giá trị ổn định. Giá trị càng cao thì số lần dao động 

càng nhiều và biên độ xung vọt lên càng cao. Ví dụ, khi = 10, thời gian đáp ứng 

của hệ thống giảm xuống còn 2 ms; khi = 100, thời gian đáp ứng khoảng 1,5 ms 

nhưng có xuất hiện xung vọt lên của tín hiệu lối ra (khoảng 1,17) và phải 2 lần dao 

động qua vị trí cân bằng mới đạt được ổn định trong khoảng 5 ms; khi = 500, số 

giá trị tăng vọt của lối ra lên đến gần 1,5 và tạo ra 5 lần dao động trước khi đạt cân 

bằng, thời gian tăng vọt chỉ khoảng 1 ms tuy nhiên để cân bằng được thì vẫn khoảng 5 

ms. 
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Hình 3.4 Đáp ứng của hệ điều khiển khép kín theo cơ chế điều khiển P 

3.2.6 Điều khiển Tỉ lệ đạo hàm (PD) 

Hàm truyền của cơ chế điều khiển PD được thể hiện ở phương trình sau: 

 ( ) =
. +

0,00000025. + (0,00505 + ). + + 1
 (3.9) 

Kết quả mô phỏng khi cố định = 500 và thay đổi giá trị của được biểu 

diễn ở Hình 3.5. Khi tăng giá trị của hằng số thì biên độ đáp ứng của tín hiệu đầu ra 

vượt quá giá trị cân bằng càng giảm xuống và số lần dao động trước khi thiết lập được 

điểm ổn định sẽ giảm đi. Tuy nhiên khi hằng số này vượt quá một giá trị xác định nào 

đó, đáp ứng của hệ thống chậm đi (thời gian đáp ứng bị kéo dài). Kết quả phù hợp 

trong trường hợp này là = 0,03 với thời gian tăng tín hiệu lối ra là 20 ns, thời gian 

đáp ứng là 50 ns mà không tạo ra sự dao động trước khi đạt mức cân bằng. 
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Hình 3.5 Đáp ứng của hệ điều khiển PD 

3.2.7 Điều khiển Tỉ lệ tích phân (PI) 

Trước khi thiết lập được hàm truyền PID, cần phải đánh giá vai trò của hệ số tích 

phân  trong hệ thống này. Hàm truyền cơ chế điều khiển PI của hệ thống này như 

sau: 

 ( ) =
. +

0,00000025. + 0,00505. + (1 + ). +
 (3.10) 

Cố định hệ số và thay đổi giá trị của hệ số , ta thu được kết quả biểu diễn 

trên Hình 3.6. Dễ dàng nhận thấy khi tăng hệ số tích phân thì thời gian đáp ứng giảm 

và số lần dao động trước khi cân bằng tăng lên.  
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Hình 3.6 Đáp ứng của hệ điều khiển PI 

3.2.8 Điều khiển Tỉ lệ tích phân đạo hàm (PID) 

Đối với hệ điều khiển PID, hàm truyền cho cả hệ thống sẽ có dạng như sau: 

 ( ) =
. + . +

0,00000025. + (0,00505 + 1). + (1 + ). +
 (3.11) 

Tuy nhiên, theo phân tích đối với hệ số , để có được sự đóng góp đối với đáp 

ứng ở lối ra, hệ số này phải rất lớn. Điều này có nghĩa là trong thiết kế mạch, nếu sử 

dụng cơ chế tích phân thì phải trang bị một bộ khuếch đại có hệ số rất lớn. Mặt khác, 

khi không có hệ số  thì hệ thống ở cơ chế PD có đáp ứng lối ra phù hợp với mục tiêu 

là giúp hệ thống đáp ứng nhanh hơn rất nhiều lần mà vẫn giữ được độ ổn định. Do đó, 

hệ số tích phân có thể bỏ qua, và hệ điều khiển trở thành cơ chế PD.  Sử dụng giá trị 

= 500 và = 0,03, hàm truyền cuối cùng sẽ là: 

 ( ) =
0,03. + 500

0,00000025. + 0,03505. + 501
 (3.12) 

Đáp ứng của hệ thống điều khiển khép kín theo cơ chế PD được thể hiện trên 

Hình 3.7 khi so sánh với đáp ứng của hệ thống điều khiển mở. 
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Hình 3.7 Đáp ứng của hệ thống PD và so sánh với hệ điều khiển mở 

Từ đồ thị đáp ứng, khi sử dụng cơ chế điều khiển khép kín PD, cả thời gian đáp 

ứng và thời gian thiết lập của lối ra giảm khoảng 500 lần so với khi không sử dụng cơ 

chế điều khiển (thời gian đáp ứng giảm từ 10 ms xuống 20 ns, thời gian thiết lập cân 

bằng giảm từ 25 ms xuống 50 ns). Bên cạnh đó, hệ thống vẫn đảm bảo được ổn định 

mà không có sự dao động nào ở lối ra. 

3.3 Lựa chọn công nghệ chế tạo và chương trình mô phỏng mạch điện 

3.3.1 Lựa chọn công nghệ 

Ưu điểm quan trọng của vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến là 

tương thích với công nghệ CMOS nên có thể tích hợp hệ thống vi mạch điều khiển lên 

cùng một đế với vi gắp. Sự kết hợp công nghệ sản xuất này được gọi là công nghệ 

CMOS-MEMS. Công nghệ CMOS-MEMS có thể chia làm hai loại, một là cho phép 

chế tạo các linh kiện MEMS trước các CMOS và hai là ngược lại. Những công nghệ 

này có các ưu điểm và nhược điểm riêng, tuy nhiên trong chương này không đề cập 

đến lĩnh vực này mà chỉ quan tâm đến việc lựa chọn công nghệ CMOS phù hợp để 

thiết kế mạch điều khiển.  
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Với hệ thống điều khiển, các mạch điện tích hợp sẽ gồm cả mạch tương tự và 

mạch tín hiệu số, có khả năng hoạt động ở điện áp cao và dòng tiêu thụ lớn. Công nghệ 

Bi-CMOS 1,2 µm điện áp cao tiêu chuẩn với twin well (n-well), hai lớp poly, hai lớp 

kim loại của nhà sản xuất TSMC được lựa chọn. Công nghệ này có những ưu điểm 

như có linh kiện hoạt động ở dải điện áp cao (lên đến 40 V) và cả linh kiện hoạt động 

ở dải điện áp thấp (5 V). Dải điện áp hoạt động của các linh kiện là hoàn toàn phù hợp 

với hệ thống vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến. Mặt khác, công nghệ 

này cũng đã được kiểm chứng là có độ ổn định cao, có ít lớp mặt nạ và giá thành sản 

xuất phù hợp.  

Mô hình mô phỏng của từng linh kiện trong công nghệ này đã được cung cấp và 

xây dựng thành một thư viện có độ tin cậy cao. Bên cạnh các thông số vật lý hoàn 

chỉnh, các biến thiên về kích thước cũng như tính năng hoạt động ở các điều kiện tốt 

nhất và kém nhất (Best case và Worst case) cũng được tích hợp vào mô hình này. Các 

quy định chặt chẽ về layout linh kiện cùng cách nối dây dẫn (Design rule) cũng được 

cung cấp đầy đủ. 

3.3.2 Chương trình mô phỏng 

Chương trình chuyên dụng phổ biến nhất để mô phỏng cấp độ vi mạch bán dẫn là 

SPICE (‘Simulation Program, Integrated Circuit Emphasis’), và các phiên bản thương 

mại khác nhau của nó như PSPICE, HSPICE, v.v.. SPICE được phát triển lần đầu tiên 

tại Đại học Berkeley, California và đầu những năm 1970, và nó dựa trên mô hình tín 

hiệu nhỏ tương đương của các linh kiện điện tử chủ động và thụ động. Theo đó, từ các 

tính chất vật lý, đặc điểm lối ra tín hiệu của từng linh kiện, và tập trung chủ yếu vào 

đặc tính phi tuyến của các linh kiện chủ động (transistors). Các điểm hoạt động (dòng 

và điện áp) của các linh kiện phi tuyến thay đổi, nên mô hình tính hiệu nhỏ tương 

đương cũng thay đổi theo, và do đó cần phải có một chương trình đủ mạnh như SPICE 

để có thể đảm nhiệm được một số lượng lớn các phép tính với hàng triệu điểm hoạt 

động khác nhau khi dòng điện và điện áp thay đổi. 

Để hoạt động, chương trình mô phỏng SPICE cần có các thông tin như sau: 
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 Chi tiết kết nối mạch điện; 

 Các giá trị R, C, L của tất cả các linh kiện tuyến tính và kết nối mạch của nó; 

 Chi tiết thông số của tất cả các linh kiện phi tuyến (transistor, diodes và có thể 

là các tụ đơn); 

 Các điện áp nguồn; 

 Tín hiệu đầu vào của mạch; 

 Chỉ rõ tín hiệu đầu ra nào hoặc các chi tiết khác mà chương trình phải tính toán 

hoặc hiển thị. 

Một tính chất thể hiện ưu thế của SPICE là không cần phải định nghĩa cho từng 

điểm hoạt động của mỗi linh kiện phi tuyến và không cần phải đưa ra các giá trị tín 

hiệu nhỏ tương đương ở mỗi điểm hoạt động. Thay vào đó, chương trình sẽ tự tính 

toán điểm hoạt động đầu tiên theo các phương trình đã biết của linh kiện đó và các 

thông tin về đầu vào của mạch điện đã được cung cấp, sau đó chương trình sẽ tự tính 

toán và xác định các điểm hoạt động tiếp theo dựa trên mô hình tín hiệu nhỏ tương 

đương. 

Do tất cả các tính chất và hoạt động về điện của các linh kiện chủ động và các 

thông số khác của mạch điện đều có thể đưa vào trong mô phỏng của SPICE, kết quả 

mô phỏng chi tiết có thể đạt được và độ chính xác của việc mô phỏng chỉ phụ thuộc 

vào sự chính xác của các mô hình. Cách thức mô phỏng mạch tương tự và mạch số có 

sự khác biệt đáng kể, tuy nhiên trong hệ thống này phần tín hiệu số không nhiều. Vì 

vậy, việc mô phỏng cả hệ thống có thể sử dụng chung một phương pháp với các mạch 

tương tự. Phiên bản HSPICE được sử dụng để mô phỏng thiết kế mạch điều khiển cho 

hệ thống vi gắp này. 

3.4 Mô hình hóa vi gắp theo các thông số điện 

Để có thể thiết kế và mô phỏng hệ thống điều khiển hoạt động cho hệ thống cơ 
học và cảm biến phản hồi, đầu tiên cần phải thiết lập được mô hình về mặt điện cho 

toàn bộ cơ cấu vi gắp và hệ cảm biến của nó. Mô hình của vi gắp xét về mặt điện tử 
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cần đảm bảo các yếu tố sau: (a) Đáp ứng tần số phù hợp với số liệu đo đạc thực tế; (b) 

Mối liên quan giữa điện áp lối vào và điện áp lối ra từ các đầu cảm biến cũng như dải 

điện áp phù hợp với thực tế; và (c) các thông số công suất đúng với đo đạc thực 

nghiệm (công suất thay đổi khi nhiệt độ hoạt động biến thiên do điện trở của sợi nhôm 

thay đổi theo nhiệt độ). 

Đối với đáp ứng tần số của hệ thống, căn cứ vào số liệu đo đạc (Hình 1.26) và 

hàm truyền của hệ thống (3.3), dễ dàng nhận thấy hệ thống vi gắp là một mạch RC với 

giá trị hoàn toàn có thể tính được do giá trị của R đã được xác định (tổng điện trở của 

khối chấp hành – sợi nhôm trên bề mặt của các ngăn xếp silic-polyme). 

Đề cập đến phần cảm biến, điện áp lối ra là vi sai điện áp của hai điểm trên cầu 

Wheatstone với giá trị của các điện trở này là 39 kΩ cho mỗi thanh áp trở [86]. Mặt 

khác phần này được điện áp phân cực ổn định ở giá trị 1 V nên cần phải có một chân 

nguồn cấp điện áp này. Điện áp vi sai ở hai lối ra sẽ tỉ lệ với điện áp nguồn cấp cho vi 

gắp theo đặc tuyến giữa điện áp nguồn với điện áp lối ra của cảm biến (Hình 1.23). 

Mặt khác, dải điện áp lối vào từ 0-5 V trong khi dải điện áp vi sai là từ 0-40 mV. Để 

kết nối được sự liên hệ này, một bộ nguồn dòng điện gương được áp dụng để lấy thông 

tin từ điện áp nguồn cấp cho sợi nung (bằng giá trị điện áp trên điện trở) và ánh xạ 

nguồn dòng này vào cấu trúc cầu Wheatstone để tạo ra điện áp vi sai. 

Liên quan đến điện trở sợi nhôm thay đổi với sự biến thiên điện áp nguồn đã 

được đo đạc tại [86], tính chất này cần được đưa vào trong mô hình mô phỏng về điện 

của hệ thống vi gắp. Thật trùng hợp là trong công nghệ Bi-CMOS 1,2 µm được sử 

dụng để thiết kế mạch điều khiển tích hợp có sẵn một loại điện trở có các tính chất như 
mô tả.  

Từ những phân tích ở trên, một mô hình cho hệ vi gắp và cảm biến được thiết lập 

ở Hình 3.8. Kết quả mô phỏng phù hợp với các tiêu chí đặt ra. 
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Hình 3.8 Mô hình về mặt điện của hệ thống vi gắp tích hợp cảm biến 

3.5 Sơ đồ khối toàn hệ thống 

Hệ thống vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến cùng với bộ điều 

khiển tích hợp sẽ đáp ứng đủ các chức năng cho một hệ thống vi gắp tự động. Cả hai 

phần chính của hệ thống là vi gắp và mạch điều khiển tích hợp đều được chế tạo trên 

một đế. Yêu cầu đối với hệ thống điều khiển này là có vòng điều khiển đóng, hoạt 

động ổn định và có thể hoạt động như một hệ thống độc lập. Hệ thống có thể hoạt 

động với thông tin đầu vào là một giá trị điện áp đặt sẵn hoặc tín hiệu số 8 bit tương 

ứng với giá trị của chuyển vị.  

Mục tiêu đặt ra là điều khiển chuyển vị của vi gắp đến vị trí được yêu cầu với tốc 

độ nhanh nhất và giữ nguyên tại trạng thái đó. Do vậy bộ điều khiển cần phải giám sát 

tín hiệu phản hồi từ hệ cảm biến và tín hiệu tham chiếu rồi cấp nguồn cho cơ cấu chấp 

hành một cách liên tục. Để thực hiện được điều này, có thể sử dụng hệ vi điều khiển số 

hóa lập trình được. Tuy nhiên giải pháp này khá phức tạp, kích thước và giá thành sản 

phẩm sẽ rất cao. Hơn nữa, giải pháp điều khiển số hóa sẽ gây ra sai số cũng như độ trễ 

nhất định khi phải lấy mẫu và so sánh theo từng xung. Việc lấy mẫu và gửi lệnh cho cơ 

cấu thi hành lại cần đến chuyển đổi tương tự số và ngược lại. Với các lý do trên, phần 

chính của bộ điều khiển được lựa chọn thiết kế hoàn toàn theo điện tử tương tự với rất 



 

81 

 

nhiều ưu điểm: đáp ứng nhanh, không có sai số, mạch đơn giản, tiết kiệm diện tích và 

kích thước cho cả hệ thống.  

Hình 3.9 là đề xuất sơ đồ khối của hệ thống mạch điều khiển, bao gồm một vòng 

điều khiển đóng với bộ đệm tín hiệu từ cảm biến, bộ tạo điện áp chuẩn tham chiếu, bộ 

tạo điện áp nguồn nội bộ, mạch điều khiển công suất cho cơ cấu chấp hành, các 

chuyển mạch logic và các khối chức năng nhận lệnh chuyển vị cho đầu kẹp. Trong các 

khối chức năng kể trên, bộ tạo điện áp tham chiếu chuẩn và bộ tạo điện áp nguồn nội 

bộ được thiết kế để có khả năng hoạt động với dải điện áp vào lớn (từ 5V đến 40V), 

các khối còn lại hoạt động với điện áp thấp được cấp nguồn từ bộ tạo điện áp nguồn 

nội bộ. Khối chức năng nhận vị trí chuyển vị cho đầu kẹp được thiết kế để có thể hoạt 

động được với hai chế độ: tín hiệu tương tự và tín hiệu số 8 bit. Có nghĩa là chuyển vị 

của đầu kẹp sẽ được đặt qua các tín hiệu ở đầu vào của hệ thống, có thể bằng tín hiệu 

tương tự hoặc bằng tín hiệu số. Do vậy, hệ thống với bộ điều khiển này có thể ghép nối 

để hoạt động với hệ điều khiển khác thông qua cổng kết nối này hoặc có thể hoạt động 

một cách độc lập. 

Khi nhận được lệnh kích hoạt, mạch điều khiển sẽ giám sát các tín hiệu ở lối ra 

của hệ cảm biến và so sánh với tín hiệu mà người dùng đã đặt ra để gửi tín hiệu điều 

khiển tới bộ công suất tạo ra điện áp cho cơ cấu chấp hành hoạt động. Nếu chuyển vị 

của đầu kẹp thấp hơn tín hiệu điều khiển, tín hiệu lối ra của bộ so sánh sẽ cao hơn 

nhằm cung cấp nhiều hơn dòng điện cho cơ cấu chấp hành, và do đó, đầu kẹp sẽ gia 

tăng sự dịch chuyển. Khi tín hiệu từ cảm biến cho thấy chuyển vị đã đến mức định 

trước, tín hiệu điều khiển sẽ giảm xuống để giữ nguyên vị trí chuyển vị đó của vi gắp 

cho đến khi bộ điều khiển nhận được một lệnh nhả ra. 
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Hình 3.9 Sơ đồ khối của hệ thống điều khiển cho vi gắp 

3.6 Thiết kế mạch chi tiết 

3.6.1 Mạch tạo điện áp chuẩn tham chiếu 

Điện áp chuẩn tham chiếu là diện áp có giá trị luôn không đổi khi nhiệt độ hoạt 

động của vi mạch hay điện áp nguồn nuôi thay đổi. Đây là một thông số quan trọng 

trong các mạch tương tự. Để tạo ra được một điện áp đẳng nhiệt và đẳng áp, tác giả đã 

sử dụng tổng của hai đại lượng có hệ số biến đổi nhiệt (TC) ngược chiều nhau để tạo 

nên một đặc tuyến đẳng nhiệt (TC=0). Ví dụ, với hai điện áp  và  biến đổi ngược 

chiều theo nhiệt độ, ta chọn hai hằng số  và  sao cho + = 0  để tạo ra 

điện áp chuẩn tham chiếu = . + .  với giá trị TC bằng không.  

Bộ tạo điện áp chuẩn tham chiếu dùng công nghệ Bi-CMOS được mô tả trên 

Hình 3.10. Các phiên phản thay thế của bộ tạo điện áp chuẩn tham chiếu ngoại trừ 

emitter follower, Q6, hoặc thay thế nó với các dạng khác nhau của bộ khuếch đại thuật 

toán. Cấu trúc emitter follower hay khuếch đại thuật toán không cộng thêm các can 

nhiễu về tần số hay sự biến thiên của điện áp ra, trong khi giảm bớt các hiệu ứng khác, 
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ví dụ như trở kháng lối ra và các dòng base. Cấu trúc mạch càng có chất lượng đồng 

nghĩa với việc cần nhiều công suất tiêu thụ và diện tích hơn. 

 

Hình 3.10 Mạch tạo điện áp chuẩn tham chiếu với a) không beta-booster, b) emitter-follower beta-booster, 

và c) op-amp beta-booster 

     Chúng ta có cùng phân tích đối với các mô hình cơ bản trên khi tính toán giá 

trị điện áp chuẩn tham chiếu. Hai dòng điện gương qua  và  có nhiệm vụ giữ cho 

=  với:  

 = . . /  (3.13) 

 = . /  (3.14) 

do đó  

 − = . ln  (3.15) 

Đồng thời, từ trên mạch, ta có: 

 = +  (3.16) 

 = . = 2. . = 2 .  (3.17) 

 = − = ∆ = . ln  (3.18) 
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 = + 2. . . ln  (3.19) 

Với = = 0,026  tại = 300 °  và do đó  tỉ lệ thuận với nhiệt độ với 

hệ số = 8,62. 10 . Giá trị  giảm theo nhiệt độ với tỉ lệ khoảng -2 mV/oC. 

Những thay đổi này bù cho nhau khi nhiệt độ thay đổi. Lấy vi phân phương trình 3.19 

theo nhiệt độ, ta được: 

 2. . ln =
0,002

8,62. 10
 (3.20) 

do đó  

 =
11,6

ln
 (3.21) 

Mô hình mạch b) trên Hình 3.10 sẽ được chọn để sử dụng cho hệ thống này vì nó 

có thiết kế đơn giản và ít bị can nhiễu nhất. Một ưu điểm của mạch này là dòng điện 

phân cực PTAT (proportional to absolute temperature) chung với điện trở , điều này 

cũng giảm bớt giá trị cũng như can nhiễu vào  đi một nửa so với cấu trúc khác. 

Ngược lại, nhược điểm của mạch này là có cấu trúc đơn giản và bị ảnh hưởng bởi điện 

áp nguồn, và cần phải có cơ cấu khởi động. Những nhược điểm này có thể khắc phục 

bởi một số thay đổi về cấu trúc. Chi tiết của mạch này được thiết kế tại Hình 3.11 và 

kết quả mô phỏng ở Hình 3.12. 
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Hình 3.11 Thiết kế chi tiết của mạch tạo điện áp chuẩn tham chiếu 
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Hình 3.12 Kết quả mô phỏng mạch tạo điện áp tham chiếu a) với sự thay đổi điện áp nguồn tại nhiệt độ 25 
oC và b) với sự thay đổi nhiệt độ khi điện áp nguồn Vin = 12V 

Từ những đặc tuyến trên đồ thị của kết quả mô phỏng, điện áp chuẩn tham chiếu 

sẽ đạt được mức cân bằng với điện áp nguồn trên 4 V, giá trị là 1,248 V. Bên cạnh đó, 

giá trị điện áp tham chiếu sẽ ổn định và chỉ biến đổi trong khoảng ±0,2 %  khi nhiệt độ 

thay đổi từ -40 oC đến 125 oC. Mạch điện chỉ tiêu thụ dòng điện (tiêu chuẩn bằng 55 

µA). Ngoài ra các giá trị khác liên quan đến độ ổn định của mạch cũng được mô 

phỏng, hệ số bù pha > 90 độ cho tất cả các trường hợp, tỉ lệ cách li nguồn (PSRR = 97 

dB), v.v..  

Khi được chế tạo trong thực tế, điện áp chuẩn tham chiếu sẽ bị ảnh hưởng bởi hai 

thay đổi. Thứ nhất là sai lệch tính chất của các linh kiện khi chúng nằm ở các vị trí 

khác nhau trên chíp, vấn đề này sẽ được hạn chế bằng cách tăng điện tích của linh kiện 

cũng như áp dụng các kỹ thuật layout theo từng cặp. Thay đổi thứ hai là do sai khác 

của công nghệ chế tạo, các sai số này ta chỉ có thể sử dụng kỹ thuật cắt tỉa. 

3.6.2 Mạch tạo điện áp và nguồn dòng nội bộ 

Hệ thống điều khiển vi gắp được thiết kế để hoạt động trong dải điện áp nguồn từ 

7 V đến 40 V. Trang bị một mạch tạo điện áp nguồn nội bộ ổn định có điện áp thấp để 
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cấp cho các khối chức năng khác hoạt động với nhiều lý do. Thứ nhất, các mạch hoạt 

động ở điện áp thấp thì chỉ sử dụng các linh kiện điện áp thấp, từ đó tiết kiệm được 

nhiều diện tích của vi mạch. Lý do thứ hai là nhờ bộ ổn áp nội bộ, các mạch này sẽ 

không phụ thuộc vào thay đổi điện áp nguồn chính, do đó sẽ hoạt động chính xác và 

ổn định hơn. Điện áp nội bộ này được thiết kế cho giá trị 5 V, tải cực đại 10 mA và 

cho phép sai số 10% khi điện áp nguồn và tải thay đổi.  

Bộ ổn áp tuyến tính được sử dụng để tạo điện áp nội bộ. Transistor NPN được sử 

dụng nối tiếp với tải như một điện trở. Điện áp lối ra của mạch này sẽ được điều chỉnh 

ở vòng lặp kín để nó luôn ở một giá trị cố định. Thiết kế được thể hiện trên Hình 3.13 

với cách ghép nối tiếp Darlington để hạn chế dòng điều khiển và cần khoảng cách ít 

nhất là 2 V giữa điện áp nguồn và điện áp nội bộ (có nghĩa là điện áp nguồn phải lớn 

hơn 7 V). Ngoài ra trong khối này còn trang bị thêm các chức năng phụ khác nhưng 

cũng không kém phần quan trọng cho cả hệ thống, đó là mạch tạo các nguồn dòng 

phân cực cho cả hệ thống, mạch bảo vệ quá nhiệt, và mạch khóa khi điện áp nguồn quá 

thấp (UVLO). 

 

Hình 3.13 Bộ ổn áp nguồn nội bộ và cách mạch phụ trợ 

Bộ tạo điện áp nguồn nội bộ sử dụng điện áp tham chiếu (1,25 V) để so sánh với 

tín hiệu phản hồi điện áp lối ra thông qua cặp điện trở, sự sai khác của hai giá trị sẽ 

được bộ khuếch đại nhân lên để điều khiển cặp transistor Darlington công suất. Khi hệ 
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thống đạt được cân bằng, giá trị điện áp ở hai lối vào các cực của bộ khuếch đại thuật 

toán là bằng nhau, do đó giá trị của điện áp lối ra là: 

 = .
( + )

 (3.22) 

Bộ ổn áp tuyến tính với transistor công suất NPN sẽ khá đơn giản trong việc giữ 

ổn định. Mặc dù hệ số khuếch đại của vòng lặp lớn (với tổng trở kháng lối ra khoảng 4 

MΩ) mạch ổn áp này được giữ ổn định bằng một tụ bù có giá trị 3 pF. Với cấu trúc 

này, giá trị tải ở lối ra bằng dòng điện qua transistor công suất. Do đó, với tải tối đa là 

10 mA, hay công suất tiêu thụ của các mạch nội bộ là 0,05 W thì công suất tiêu tán 

trên transistor này là 0,35 W (với điện áp nguồn cao nhất là 40 V). Công suất này chủ 

yếu chuyển thành nhiệt năng và là một nhược điển của bộ ổn áp tuyến tính. Do vậy, 

đây sẽ là một điểm có nhiệt độ cao trên vi mạch và sẽ làm các phần mạch khác nóng 

lên theo. 

Kết quả mô phỏng điện áp nguồn nội bộ thể hiện ở đồ thị Hình 3.14. Điện áp 

nguồn nội bộ đạt được giá trị yêu cầu khi điện áp nguồn lớn hơn 6 V. Sự biến thiên 

của điện áp nguồn nội bộ nằm trong phạm vi cho phép 10% khi tải và điện áp nguồn 

nuôi thay đổi. 

Hệ thống vi gắp tích hợp bộ điều khiển này sẽ có ba vị trí tỏa nhiệt lớn: tại 

transistor công suất của bộ ổn áp nội bộ, transistor công suất điều khiển cơ cấu chấp 

hành và trên cơ cấu chấp hành của vi gắp. Để bảo vệ cho hệ thống, một bộ mạch phát 

hiện quá nhiệt được tích hợp nhằm tạo ra một tín hiệu dừng hoạt động toàn bộ hệ 

thống khi nhiệt độ trên bề mặt của nó vượt quá 145 0C. Thiết kế của phần mạch này 

thể hiện ở Hình 3.15.  
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Hình 3.14 Kết quả mô phỏng của Vreg với Vin (điện áp nguồn) 

 

Hình 3.15 Mạch phát hiện quá nhiệt 

Khi nhiệt độ thấp hơn 145 0C, điện áp tại cực gốc của Q4 thấp hơn điện áp 

ngưỡng Vbe của chính nó và Q4 ngắt mạch. Nhưng khi nhiệt độ lên tới 145 0C, hai 

điện áp kể trên có giá trị bằng nhau và Q4 sẽ đóng mạch, kéo toàn bộ nguồn dòng 

xuống – điện áp trên cực phát sẽ bằng 0 V. Do vậy, khi bề mặt vi mạch quá nóng, tín 

hiệu TS sẽ nằm ở mức cao và sẽ ngắt hoạt động của toàn hệ thống. Khi nhiệt độ giảm 

xuống 135 0C, tín hiệu TS trở về trạng thái thấp do tác dụng của transistor M1. 
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Hình 3.16 Kết quả mô phỏng của mạch phát hiện quá nhiệt 

 

Hình 3.17 Mạch khóa điện áp thấp 

Ngoài ra, để ngăn hệ thống rơi vào các trạng thái hoạt động bất định khi điện áp 

nguồn ở mức quá thấp, mạch khóa điện áp thấp (UVLO – undervoltage lockout) được 

tích hợp thêm vào hệ thống và trình bày tại Hình 3.17 với 4 transistor và một cổng 

NOT. Điện áp lối ra của mạch này sẽ được sử dụng để cho phép các mạch chức năng 

khác hoạt động khi điện áp Vreg lớn hơn Vref cộng với điện áp ngưỡng của M1 và 

điện áp ngưỡng của M2 và M3; M4 dùng để tạo ra một khoảng an toàn nhằm tránh 
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nhiễu loạn trong quá trình tắt/bật (cấp nguồn/ngắt nguồn) hệ thống. Hệ thống điều 

khiển sẽ hoạt động bình thường khi điện áp Vreg có giá trị khoảng 5 V, do đó ngưỡng 

UVLO khoảng 3 V với biên độ an toàn 200 mV. Kích thước và tỉ lệ độ rộng/dài kênh 

(W/L) của các transitor M1, M2 và M3 cần phải rất nhỏ để tăng điện áp ngưỡng của 

chúng và giảm thiểu dòng điện tiêu thụ. Kết quả mô phỏng tại Hình 3.18 khi thay đổi 

điện áp Vreg cho thấy giá trị điện áp ngưỡng UVLO là 3,6 V và khoảng an toàn là 200 

mV. Khi ở trạng thái hoạt động thông thường, điện áp đầu ra của UVLO sẽ bằng điện 

áp Vreg. 

 

Hình 3.18 Kết quả mô phỏng khối chức năng UVLO 

Các mạch chức năng khác như bộ điều khiển PD trung tâm, DAC, bộ đệm tín 

hiệu cảm biến, v.v., cần điện áp phân cực hoặc dòng điện phân cực để hoạt động. 

Trong hệ thống này, ước tính diện tích dành cho phần mạch là khá lớn (khoảng 0,8 

mm2), do đó sử dụng dòng điện phân cực sẽ an toàn và ổn định hơn so với điện áp 

phân cực (giảm thiểu ảnh hưởng của điện trở dây dẫn, can nhiễu). Nguồn dòng phân 

cực dựa trên cấu trúc dòng điện gương, tuy nhiên yêu cầu nguồn dòng không bị ảnh 
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hưởng bởi điện áp Vreg và nhiệt độ. Dòng điện phân cực được tạo ra bằng cách chia 

Vref cho một điện trở, nhưng có một vấn đề nảy sinh là không có điện trở nào có hệ số 

biến thiên nhiệt độ (TC) bằng 0. Từ đó, phải tạo ra một điện trở có giá trị TC = 0 bằng 

cách nối tiếp hai điện trở có giá trị TC ngược nhau theo một tỉ lệ nhất định.   

Thiết kế chi tiết của mạch tạo điện áp nguồn nội bộ được thể hiện trên Hình 3.19. 
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Hình 3.19 Mạch tạo điện áp nguồn nội bộ và các mạch chức năng
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3.6.3 Mạch chuyển đổi tín hiệu số tương tự (DAC) 

Hệ thống điều khiển vi gắp cho phép người dùng có thể đặt chuyển vị của đầu 

kẹp theo hai cách. Cách thứ nhất là thông qua tín hiệu điện áp tương tự được nối trực 

tiếp vào chân D0 và chuyển vị của đầu vi gắp sẽ tương ứng theo giá trị điện áp này. 

Chế độ thứ hai là chuyển vị được đặt thông qua cổng tín hiệu số 8 bit – thường là ghép 

nối với máy tính hoặc bộ điều khiển khác. Ở chế độ này, dải hoạt động (chuyển vị) của 

đầu vi gắp sẽ được chia tương ứng với các giá trị từ nhỏ nhất đến lớn nhất của 8 bit. 

Bản chất hoạt động của nó là chuyển đổi giá trị đó thành giá trị điện điện áp tương ứng 

để so sánh với tín hiệu từ cảm biến. Do đó, cần thiết phải trang bị một bộ DAC trong 

hệ thống. 

Bộ 8-bit DAC bao gồm một chuỗi thang điện trở được cấp bởi các nguồn dòng 

có giá trị bằng nhau, và một bộ cộng giá trị các dòng điện đó để chuyển thành giá trị 

điện áp đầu ra. Việc sử dụng cấu trúc thang điện trở R-2R là rất hiệu quả trong việc 

cộng nhị phân dòng điện. Tỉ lệ giá trị các điện trở độc lập với số bit và có độ chính xác 

cao. Do giá trị trở kháng của cấu trúc R-2R cần phải giống hệt nhau (cần độ chính xác 

0,01% đối với LSB của 8-bit DAC) cũng như tỉ lệ nguồn dòng qua các chuyển mạch 

phải chính xác tuyệt đối nên cách thức thực hiện được chuyển sang phương án sử dụng 

các nguồn dòng bằng nhau qua các chuyển mạch. Thiết kế này sẽ có tốc độ hoạt động 

thấp hơn, tuy nhiên sẽ ổn định và tin cậy hơn. Bên cạnh đó, với yêu cầu và cách thức 

hoạt động của hệ thống này, tốc độ của bộ chuyển đổi DAC có tốc độ cao là không cần 

thiết.  

Nguyên lý hoạt động cơ bản của DAC sử dụng cấu trúc R-2R là chia các dòng 

điện tham chiếu bằng nhau thông qua các khóa chuyển mạch. Các transistor loại N 

được sử dụng để tạo ra các nguồn dòng theo nguyên lý dòng điện gương, với giá trị 10 

µA mỗi nhánh. Điện trở high poly (R) có giá trị 40 kΩ. Do điện áp lối ra của bộ DAC 

này sẽ được kết nối trực tiếp với lối vào của bộ so sánh vi sai – cực gate của một 

transistor MOSFET có trở kháng rất cao – do đó bộ khuếch đại thuật toán mô tả trên 

Hình 3.20 là không cần thiết. Dải điện áp lối ra được đặt trong khoảng từ 1 V đến 5 V 
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tương đương với dải điện áp ra của bộ đệm tín hiệu cảm biến, và giá trị này sẽ tương 

đương với toàn bộ vùng chuyển vị của đầu kẹp. Điều này cho phép thay đổi bộ chuyển 

mạch 3 cực thành 2 cực trong cơ chế chuyển mạch dòng điện như đã mô tả ở Hình 

3.20. Cấu hình của các chuyển mạch này được mô tả như tại Hình 3.21(a) và (b). Với 

cấu trúc tại Hình 3.21(a), điện áp tại điểm A sẽ thay đổi một cách đột ngột khi Bit-IN 

thay đổi trạng thái và tạo ra các xung điện áp nhảy vọt ở điện áp lối ra của bộ DAC. 

Để giải quyết vấn đề này, cấu trúc được thay đổi như trên Hình 3.21(b). 

 

Hình 3.20 Cấu trúc DAC với các tầng R-2R 

 

Hình 3.21 Cấu hình của mỗi đơn vị của dãy R-2R: a) không bù và b) có bù điện áp 

Thiết kế chi tiết của bộ DAC và kết quả mô phỏng được trình bày trong Hình 3.22 

và Hình 3.23 dưới đây.  
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Hình 3.22 Thiết kế bộ DAC 8-bit 
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Hình 3.23 Kết quả mô phỏng của bộ DAC: điện áp lối ra và các giá trị lối vào 

3.6.4 Mạch khuếch đại tín hiệu cảm biến 

Vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến này có khả năng xác định 

được kích thước của đối tượng và lực kẹp tác dụng lên đối tượng đó nhờ hệ thống 

cảm biến áp trở. Hình 1.24 hiển thị điện áp lối ra của cầu Wheatstone với chuyển vị 

của vi gắp. Điện áp ra cực đại của cảm biến là 50 mV với trở kháng cao (là chênh 

lệch điện áp giữa hai điểm), nền điện áp một chiều 0,5 V tại điện áp phân cực là 1 

V. Để đưa được tín hiệu phản hồi này từ cảm biến về bộ so sánh trung tâm, cần có 

một bộ đệm kiêm khuếch đại tín hiệu này. Liên quan đến điện áp do người dùng áp 

đặt để lệnh cho vi gắp di chuyển tới một vị trí cụ thể, điện áp phản hồi từ cảm biến 

cũng cần phải ở cùng khoảng hoạt động để có thể so sánh (từ 0 tới 5 V).  

Vì điện áp lối ra cảm biến có trở kháng cao, bộ khuếch đại tín hiệu đo lường 

được cân nhắc sử dụng, tuy nhiên cấu trúc này khá phức tạp khi cần sử dụng đến 3 

bộ khuếch đại thuật toán và nhiều điện trở khác. Giải pháp khác là thêm hai điện 

trở vào phía trên của tầng khuếch đại của một bộ khuếch đại vi sai. Nhờ đó, chức 

năng khuếch đại cũng như đệm tín hiệu cảm biến được đáp ứng. Giải pháp này đã 
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giảm kích thước layout của khối chức năng này đi 70% so với giải pháp sử dụng 

mô hình đầu tiên. Thiết kế chi tiết của mạch đệm và khuếch đại tín hiệu cảm biến 

được thể hiện trên Hình 3.24 cùng kết quả mô phỏng của nó trên Hình 3.25.  

Từ kết quả mô phỏng của mạch khuếch đại tín hiệu cảm biến, điện áp lối ra 

tuyến tính trong dải từ 0,5 V đến 4 V khi điện áp đầu ra của cầu Wheatstone thay 

đổi từ 5 mV tới 55 mV (điện áp vi sai giữa cực P và N). Kết quả này là phù hợp với 

hoạt động của vi gắp, điện áp lối ra của cảm biến gần như bằng không khi đầu kẹp 

mở và tăng lên đến giá trị cực đại (50 mV) khi hoạt động ở vị trí chuyển vị tối đa.   
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Hình 3.24 Mạch khuếch đại tín hiệu cảm biến 
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Hình 3.25 Kết quả mô phỏng của mạch khuếch đại tín hiệu cảm biến 

3.6.5 Mạch điều khiển trung tâm 

Mạch điều khiển trung tâm có nhiệm vụ so sánh giữa điện áp tham chiếu (từ 

DAC hoặc tín điện áp điều khiển bởi người dùng) với điện áp phản hồi từ hệ cảm biến 

để lệnh cho bộ điều khiển công suất kích hoạt hay đóng cơ cấu chấp hành (Xem Hình 

3.1 Sơ đồ khối của hệ điều khiển  kín). Đây chính là mạch cụ thể của cơ chế điều khiển 

PD như đã phân tích cho hệ thống với hàm truyền đã được xác định theo công thức 

(3.12) ở miền s. Nếu quy chiếu hàm truyền này vào miền thời gian, sự sai lệch giữa tín 

hiệu phản hồi từ cảm biến và mức điện áp tham chiếu để đặt chuyển vị đầu ra là e, còn 

tín hiệu điện áp lối ra của phần mạch công suất chính là tín hiệu u, ta có phương trình:    

 = . +  (3.23) 

Để hiện thực phương trình trên vào trong mạch điều khiển, giải pháp bộ khuếch 

đại thuật toán bằng mạch CMOS được lựa chọn với hệ số khuếch đại đúng bằng hệ số 

, hai đầu vào tín hiệu  và  để so sánh sự sai lệch từ tín hiệu cảm biến và điện áp 
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tham chiếu. Còn hệ số được thực hiện bằng một tụ điện nối từ lối ra đến tín hiệu  

(xem Hình 3.26). 

Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại vi vi sai được tính bởi [113]: 

 = ( ‖ ) (3.24) 

Trong đó là hệ số dẫn của transistor XM8,  và là điện trở của các 

transistor XM9 và XM10. Các hệ số trên được tính từ giá trị W/L của nó cũng các 

thông số đã cho của công nghệ sản xuất đã cho. 

Có thể giải thích hoạt động của mạch điều khiển trung tâm như sau: Khi điện áp 

từ cảm biến thấp hơn điện áp tham chiếu, tương đương với chuyển vị chưa đạt đến 

điểm mong muốn, điện áp lối ra của bộ khuếch đại sẽ giảm xuống và kích hoạt 

transistor công suất (loại P) để cấp nguồn cho cơ cấu chấp hành. Do được cấp dòng 

điện, cơ cấu chấp hành sẽ dịch chuyển và tín hiệu cảm biến cũng thay đổi theo. Nếu 

điện áp ở hai lối vào của bộ điều khiển bằng nhau, tín hiệu lối ra của nó sẽ dần ngắt sự 

hoạt động của phần công suất, và giữ cho chuyển vị ở nguyên vị trí như đã định trước 

bởi điện áp tham chiếu.  

Transistor công suất được xem là một điện trở nối tiếp với đầu vào của cơ cấu 

chấp hành. Giá trị điển trở này được quyết định bởi tín hiệu lối ra từ bộ so sánh. Bộ 

điều khiển sẽ tùy thuộc vào sự sai lệch giữa hai tín hiệu điện áp tham chiếu và điện áp 

phản hồi từ cảm biến để thay đổi giá trị của điện trở nối tiếp đó. Khi điện áp phản hồi 

thấp hơn điện áp tham chiếu (vị trí chuyển vị chưa đến được vị trí định trước), giá trị 

điện trở sẽ nhỏ đi hay dòng điện cung cấp cho cơ cấu chấp hành sẽ tăng lên. Khi hai 

giá trị điện áp phản hồi và tham chiếu bằng nhau, giá trị điện trở sẽ lớn đến giá trị nhất 

định nào đó để giữ cơ cấu chấp hành ở trạng thái cân bằng. Vòng lặp cứ thế tiếp diễn 

cho đến khi bộ điều khiển logic nhận được tín hiệu nhả tay kẹp hoặc dừng lại việc thao 

tác với vật thể. Ngoài ra cơ chế hoạt động của vòng lặp kín này cũng phải được bù pha 

bằng các linh kiện phụ trợ khác để có thể hoạt động một cách tin cậy. Hình 3.26 mô tả 

chi tiết mạch điều khiển trung tâm này của hệ thống. 



 

102 

 

 

Hình 3.26 Mạch điều khiển trung tâm 
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3.7 Thiết kế chi tiết và kết quả mô phỏng toàn hệ thống  

3.7.1 Thiết kế chi tiết toàn hệ thống 

Sơ đồ thiết kế chi tiết của hệ thống điều khiển vi gắp được thể hiện ở Hình 3.27 

với các mạch chức năng đã trình bày cùng kết nối của chúng. Hệ thống có thể hoạt 

động với dải điện áp nguồn đầu vào rộng, từ 7 đến 40 V và người dùng chỉ cần truyền 

tín hiệu điều khiển về vị trí chuyển vị cùng các tín hiệu chọn chế độ để hệ thống vi gắp 

hoạt động. Vị trí chuyển vị của đầu vi gắp có thể được xác định bằng hai cách thức, 

thứ nhất là bằng tín hiệu tương tự thông qua chân C0 và đặt tín hiệu MODE ở trạng 

thái cao; cách thức thứ hai là thông qua cổng 8 bit (C0, C1, …C8) khi đặt tín hiệu 

MODE ở trạng thái thấp. Chúng ta có thể gọi hai cách thức này lần lượt là chế độ 

tương tự và chế độ số.  

Hệ thống chỉ có thể hoạt động khi tín hiệu EN=1 hoặc được thả nổi; giá trị tín 

hiệu DAV=1 để báo cho hệ thống biết là các số liệu trên cổng 8 bit tín hiệu số đã sẵn 

sàng; tín hiệu STA=1 để bắt đầu tiến hành gắp vật thể và STA=0 khi nhả vật thể đó ra. 

Tất cả các chân tín hiệu này đều được nối với các khối ESD nhằm bảo vệ hệ thống 

mạch bên trong khỏi sự phá hủy của điện tích tĩnh. 
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Hình 3.27 Sơ đồ mạch chi tiết của toàn hệ thống điều khiển vi gắp 
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3.7.2 Kết quả mô phỏng hoạt động của toàn hệ thống 

Kết quả mô phỏng hoạt động chính của hệ thống được trình bày ở Hình 3.28 với 

điện áp nguồn nuôi là 12 V, chuyển vị được đặt theo chế độ tương tự với giá trị điện 

áp tham chiếu là 2 V, tín hiệu khởi động được kích hoạt 100 µs sau khi nguồn được 

cấp. 

 

Hình 3.28 Kết quả mô phỏng toàn hệ thống 

Như trên đồ thị, ta có thể thấy hệ thống cần 10 µs để ổn định từ khi được cấp 

nguồn 12 V; đây là khoảng thời gian để mạch tạo điện áp chuẩn tham chiếu, mạch tạo 

điện áp nguồn nội bộ khởi động và đạt được trạng thái cân bằng. Trên đồ thị ta cũng có 

thể thấy được các xung điện áp không mong muốn đột ngột vọt lên trong khoảng thời 

gian này này. Tuy nhiên do đã có các cơ chế bảo vệ nên hệ thống không rơi vào trạng 

thái lỗi. 
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Khi tín hiệu STA được đặt lên mức cao, bộ điều khiển khép kín bắt đầu hoạt 

động, cho phép transistor công suất mở tối đa và lúc này điện áp đặt vào hai đầu sợi 

nhôm của cơ cấu chấp hành bằng với điện áp nguồn. Cấu trúc vi gắp khi được cấp 

nguồn sẽ bắt đầu dịch chuyển, tương đương với tín hiệu phản hồi từ cảm biến bắt đầu 

tăng lên. Vòng lặp này tiếp tục được thực hiện cho đến khi điện áp phản hồi tiệm cận 

với điện áp định sẵn, điện áp điều khiển transistor cũng giảm tương ứng theo cho đến 

khi đạt được mức cân bằng là điện áp phản hồi bằng điện áp tham chiếu (giá trị đặt 

trước là 2 V). Quá trình từ khi bắt đầu kích hoạt cho đến khi đạt được đích chuyển vị 

là khoảng 500 µs. Nếu tăng điện áp nguồn nuôi lên giá trị cao hơn thì khoảng thời gian 

này sẽ giảm đi, ví dụ ở mức điện áp nguồn là 30V thì thời gian đáp ứng là 200 µs. 

Như vậy, với sự hiện diện của mạch điều khiển, chỉ cần đặt các tín hiệu lệnh là 

hệ thống tự động phản hồi cho đến khi đạt được vị trí của đầu kẹp mong muốn. Ngoài 

ra, với dải điện áp nguồn nuôi được mở rộng, hệ có thể hoạt động với điện áp bất kỳ 

trong khoảng từ 7 đến 40 V. Thời gian đáp ứng của vi gắp được tăng lên gấp nhiều lần 

so với khi không có bộ điều khiển.  

3.8 Kết luận chương 3 

Chương này đã trình bày về hệ thống điều khiển tích hợp cho hệ vi gắp nhiệt điện 

silic-polyme có cảm biến trên cùng một công nghệ sản xuất từ việc xây dựng hàm 

truyền điều khiển đến lựa chọn công nghệ và thiết kế chi tiết từng khối chức năng cho 

cả hệ thống.   

Đầu tiên, hàm truyền điều khiển khép kín cho hệ thống được tính toán và thiết 

lập cho hệ vi gắp này. Cụ thể là hệ điều khiển PD và sau khi áp dụng cơ chế điều khiển 

này, kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng của lối ra (chuyển vị từ lúc xuất phát đến vị 

trí mong muốn) tăng gấp 500 lần so với khi không có hệ điều khiển khép kín. 

Công nghệ phù hợp được đề xuất để thiết kế là Bi-CMOS 1,2 µm tiêu chuẩn của 

TSMC. Với lựa chọn này, hệ thống có thể hoạt động trong dải điện áp nguồn từ 7 đến 
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40 V. Mô hình các linh kiện trong công nghệ này được cung cấp đầy đủ cho chương 

trình mô phỏng chuyên dụng trong các thiết kế vi mạch bán dẫn HSPICE. 

Để mô phỏng hoạt động cho cả hệ thống về mặt điện, hệ vi gắp tích hợp cảm biến 

được mô hình hóa bằng sơ đồ mạch điện tương đương với đáp ứng về tần số, công suất 

tiêu thụ, điện áp lối ra của cảm biến theo điện áp nguồn đặt vào. 

Từ việc lựa chọn công nghệ, hàm truyền hệ điều khiển và mô hình của hệ vi gắp, 

một hệ thống điều khiển khép kín đã được thiết kế từ tổng thể đến chi tiết từng mạch 

chức năng. Với thiết kế này, hệ thống có thể hoạt động một cách độc lập khi nhận tín 

hiệu về chuyển vị. Việc định trước vị trí chuyển vị có thể thông qua một điện áp tương 

tự hoặc qua cổng tín hiệu số 8 bít. Kết quả mô phỏng cho thấy, toàn hệ thống hoạt 

động ổn định và thời gian đáp ứng giảm xuống còn 200 µs ở điện áp nguồn nuôi là 30 

V, có nghĩa là giảm thời gian đáp ứng của vi gắp đi khoảng 120 lần (25 ms) so với 

điều khiển mở. 

Như vậy, tích hợp mạch điều khiển cho hệ vi gắp cho phép đáp ứng của hệ thống 

kẹp được tăng lên đáng kể, có độ chính xác và ổn định cao. Bên cạnh đó, hệ vi gắp có 

thể hoạt động độc lập hoặc kết nối dễ dàng với lớp điều khiển cao hơn thông qua các 

cổng tín hiệu số. 
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KẾT LUẬN 

Với các mục tiêu đề ra, luận án này đã thực hiện được các điểm mới như sau: 

- Nâng cấp và xây dựng mô hình mô phỏng hoàn chỉnh cho hệ thống vi gắp nhiệt 

điện silic-polyme tích hợp cảm biến với cấu trúc 3D và mô hình chuyển đổi năng 

lượng qua hai giai đoạn là từ điện năng thành nhiệt năng và từ nhiệt năng thành cơ 

năng đúng như hoạt động thực tế của vi gắp. 

- Tính toán tổng quát cho hệ thống vi gắp theo mô hình nhiệt học và mô hình cơ 

học cổ điển. Kết quả này được so sánh với kết quả của phương pháp mô phỏng và đo 

đạc thực nghiệm trên phiên bản vi gắp đã chế tạo. So sánh số liệu cho thấy sự phù hợp 

giữa ba phương pháp. 

- Tối ưu cấu trúc vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến với một số 

thay đổi nhỏ về cấu trúc và cơ chế phân bố nhiệt để giảm nhiệt độ và công suất hoạt 

động của nó. Kết quả cho thấy đã giảm được 65% nhiệt độ tại điểm cực đại và giảm 

50% công suất tiêu thụ, trong khi giữ nguyên được giá trị chuyển vị so với cấu trúc 

ban đầu. Đặc biệt, nhiệt độ tại đầu kẹp đã giảm xuống gần với nhiệt độ phòng, có 

nghĩa là vi gắp này sẽ phù hợp với các ứng dụng trong y sinh. 

- Thiết lập hàm truyền điều khiển PD cho hệ vi gắp. Với hàm truyền này, kết quả 

mô phỏng cho thấy đáp ứng của hệ thống nhanh hơn 500 lần so với khi không có hệ 

điều khiển. 

- Thiết kế hệ điều khiển tích hợp để tăng tốc độ thi hành, tăng độ tin cậy và chính 

xác cho hệ vi gắp so với khi không có hệ điều khiển khép kín. Hệ thống này có thể 

hoạt động với dải điện áp nguồn rộng (từ 7 đến 40 V) và vị trí chuyển vị được điều 

khiển thông qua tín hiệu tương tự hoặc tín hiệu số 8 bit. Với việc tích hợp mạch điều 

khiển, hệ vi gắp này dễ dàng kết nối với lớp điều khiển cao hơn qua tín hiệu số hoặc 

hoạt động độc lập qua tín hiệu điều khiển tương tự. Kết quả mô phỏng cho thấy hệ 

thống hoạt động tốt và giảm thời gian đáp ứng nhiều lần so với khi không có hệ điều 

khiển.   
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Từ việc xây dựng được mô hình mô phỏng có độ tin cậy và công thức tính toán 

tổng quát cho cấu trúc cho hệ thống vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến, 

việc thiết kế lại hay sửa đổi cấu trúc cho phù hợp với từng ứng dụng cụ thể trong 

tương lai sẽ dễ dàng hơn. Tùy thuộc vào tiêu chí cụ thể của từng ứng dụng, các thông 

số được định hình qua công thức tổng quát, thiết kế và mô phỏng xác nhận trước khi 

đưa vào chế tạo. Do vậy, sẽ giảm được đáng kể thời gian cũng như giá thành khi cần 

phát triển và chế tạo một phiên bản vi gắp mới cho một ứng dụng cụ thể. 

Việc tích hợp hệ thống vi gắp này với hệ thống điều khiển lên cùng một đế 

trong cùng một công nghệ chế tạo cho phép nâng cao tốc độ hoạt động, độ tin cậy và 

tính chính xác hơn, giá thành sản phẩm rẻ hơn. Bên cạnh đó, nhờ việc mở rộng dải 

điện áp nguồn và giảm nhiệt độ hoạt động của vi gắp cho phép mở rộng ứng dụng 

trong môi trường chất lỏng hoặc đáp ứng cho các ứng dụng có yêu cầu cao hơn như 

thao tác với tế bào sống. 
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DỰ KIẾN TIẾP THEO 

Mặc dù đã đạt được một số kết quả đáng kể đối với mô hình mô phỏng, công 

thức toán học cho hệ vi gắp cũng như tối ưu cấu trúc về nhiệt độ hoạt động và thiết kế 

mạch điều khiển tích hợp cho hệ thống vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm 

biến này, còn nhiều hạng mục công việc cần tiếp tục được hoàn thiện để có thể đưa ra 

được một hệ thống hoàn chỉnh. Các công việc đề xuất tiếp theo như sau: 

- Hoàn tất thiết kế vật lý (layout) hệ thống vi mạch điều khiển tích hợp, bao gồm 

cả mô phỏng thiết kế vật lý của mạch cho phù hợp với các tiêu chuẩn của công nghệ 

chế tạo, tránh can nhiễu và sai lệch khi hệ thống hoạt động. 

- Ghép nối phần vi mạch tích hợp với cấu trúc vi gắp lên một đế. Từ đó chế tạo 

thử nghiệm bản thiết kế này. Hiện tại ở Việt Nam chưa có cơ sở nào đủ khả năng để 

chế tạo hệ thống như vậy nên cần phải tìm kiếm sự hỗ trợ từ một cơ sở nghiên cứu 

khác ở nước ngoài. Giai đoạn này có thể sẽ phải thiết lập hay định dạng một quy trình 

công nghệ mới khi kết nối cả hai phần chế tạo thiết bị MEMS và phần vi mạch bán dẫn 

CMOS lại với nhau. 

- Kiểm tra, đo đạc và đánh giá các thông số của phiên bản chế tạo thử nghiệm 

trên. Từ đó xác nhận tính đúng đắn của mô hình tính toán, mô hình mô phỏng và hệ 

điều khiển hoặc có thể phải chỉnh sửa các mô hình đó cho phù hợp.       
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