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TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ Tập 48, số 1, 2010 Tr. 127-132 

Nghiªn cøu chÕ t¹o vµ kh¶o s¸t ®Æc tr−ng Cña                
vi c¶m biÕn ¸p trë ®o dÞch chuyÓn 

§inh V¨n Dòng 

1. Më ®Çu 

C¸c cÊu tróc nh¹y tÝn hiÖu c¬ tiªu biÓu th−êng cã d¹ng c¸c mµng hoÆc c¸c thanh dÇm 
®−îc chÕ t¸c 3 chiÒu tõ c¸c vËt liÖu khèi. ChØ cã thÓ chÕ t¹o c¸c cÊu tróc nµy víi ®é chÝnh x¸c 
cao vµ chÊt l−îng ®ång ®Òu nhê c«ng nghÖ vi c¬ (MEMS). Do tÝnh ®Æc thï còng nh− kh¶ n¨ng 
chÕ t¹o ®Æc biÖt, c«ng nghÖ MEMS ®· ®−îc øng dông ®Ó chÕ t¹o c¸c cÊu tróc (structures), c¸c 
c¶m biÕn (sensors) còng nh− c¸c hÖ chÊp hµnh (actuators) øng dông trong nhiÒu lÜnh vùc kh¸c 
nhau nh− trong c«ng nghiÖp, kÜ thuËt, y tÕ, qu©n sù,... Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y, víi sù hç trî 
to lín cña c«ng nghÖ vi ®iÖn tö vµ c«ng nghÖ tin häc, c«ng nghÖ vi c¬ ®· ph¸t triÓn m¹nh mÏ 
vµ réng kh¾p trªn thÕ giíi. Nhãm MEMS ë Trung t©m Quèc tÕ §µo t¹o vÒ Khoa häc VËt liÖu 
(ITIMS) lµ nhãm ®Çu tiªn ë ViÖt nam triÓn khai vµ thµnh c«ng trong mét sè lo¹i c¶m biÕn theo 
h−íng c«ng nghÖ nµy. Trªn c¬ së chÕ t¹o thµnh c«ng c¶m biÕn ¸p suÊt [1] (dùa trªn cÊu tróc 
mµng ph¼ng), c¶m biÕn lùc [2] (dùc trªn cÊu tróc mµng cã t©m cøng), mét mÉu c¶m biÕn míi 
víi mét t©m cøng ®−îc thiÕt kÕ thªm ë t©m mµng t−¬ng tù nh− c¶m biÕn lùc ®· ®−îc ph¸t triÓn 
®Ó ®o dÞch chuyÓn nhá. Nhê t©m cøng nµy, mét hÖ cã kh¶ n¨ng thùc hiÖn dÞch chuyÓn nhá cã 
thÓ ®−îc kÕt nèi trùc tiÕp víi t©m cøng. Sù dÞch chuyÓn cña hÖ g©y ra mét lùc t¸c dông lªn t©m 
cøng lµm uèn cong mµng c¶m biÕn. Sù uèn cong ®ã sÏ ®−îc chuyÓn ®æi thµnh tÝn hiÖu ®iÖn lèi 
ra nhê mét cÇu ®iÖn trë Wheatstone hoÆc mét ®iÖn trë 4 ®iÖn cùc khuÕch t¸n trªn mµng t−¬ng 
tù nh− trong c¸c c¶m biÕn ¸p suÊt vµ c¶m biÕn lùc [3, 4]. Tuú theo yªu cÇu vÒ ph¹m vi ®o dÞch 
chuyÓn, bÒ dµy mµng vµ kÝch th−íc c¹nh mµng ®−îc lùa chän mét c¸ch thÝch hîp kh¸c nhau. 
Trong nghiªn cøu cña chóng t«i, nh»m môc ®Ých ph¸t hiÖn vµ x¸c ®Þnh c¸c dÞch chuyÓn nhá cì 
mi-cr« mÐt, c¶m biÕn dÞch chuyÓn d¹ng mµng vu«ng víi kÝch th−íc 5 × 5mm2 vµ 10 × 10 mm2, 
bÒ dµy mµng cì 30 µm ®· ®−îc nghiªn cøu.  

2. S¬ ®å vµ nguyªn lÝ ho¹t ®éng cña c¶m biÕn 

CÊu tróc c¶m biÕn ®o dÞch chuyÓn cã d¹ng t−¬ng tù nh− cÊu tróc c¶m biÕn ®o lùc vµ ®o khèi 
l−îng. Trªn cÊu tróc d¹ng mµng, mét t©m cøng ®−îc thiÕt kÕ bæ sung ë t©m mµng lµm ®iÓm kÕt nèi 
víi hÖ dÞch chuyÓn (h×nh 1a). Khi cã dÞch chuyÓn nhá cña hÖ kÕt nèi, t©m cøng cña mµng sÏ chÞu t¸c 
dông cña lùc lµm mµng bÞ uèn. Kh¸c víi c¶m biÕn ¸p suÊt ë ®ã t¸c dông lùc ®−îc ph©n bè gÇn nh− 
®ång ®Òu trªn mét mµng diÖn tÝch nhá, c¶m biÕn ®o dÞch chuyÓn chÞu t¸c dông cña lùc tËp trung ®Æt 
vµo t©m cøng (do vËy ph©n bè kh«ng ®Òu trªn mµng). V× vËy, t©m cøng cã vai trß rÊt quan träng trong 
cÊu tróc c¶m biÕn: lµm ®iÓm kÕt nèi víi hÖ dÞch chuyÓn ®ång thêi lµ ®iÓm ®Æt cña lùc. Ngoµi ra, viÖc 
bæ sung thªm t©m cøng cho cÊu tróc cßn cã t¸c dông lµm t¨ng tÝnh tuyÕn tÝnh trong ho¹t ®éng cña 
c¶m biÕn.  

Khi mµng uèn cong do t¸c dông cña lùc, trªn mµng sÏ xuÊt hiÖn c¸c øng suÊt víi ph©n bè 
kh¸c nhau. C¸c kh¶o s¸t cho thÊy, vïng l©n cËn víi trung ®iÓm c¸c c¹nh mµng cã ph©n bè øng 
suÊt lín nhÊt [5]. §iÒu nµy gîi ý r»ng vÞ trÝ tèt nhÊt ®Ó ®Æt c¸c ¸p ®iÖn trë lµ gÇn víi trung ®iÓm 
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c¸c c¹nh mµng. Cã thÓ sö dông hai m« h×nh ¸p trë lµ m« h×nh kiÓu cÇu Wheatstone (h×nh 1b) vµ 
m« h×nh ¸p trë 4 ®iÖn cùc (h×nh 1c).  

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1. S¬ ®å nguyªn lý vi c¶m biÕn ®o dÞch chuyÓn: (a)- Sù uèn cong mµng khi cã dÞch chuyÓn cña hÖ kÕt 
nèi; (b)- M« h×nh sö dông cÇu Wheastone; (c)- M« h×nh sö dông ®iÖn trë 4 ®iÖn cùc 

 

Trong c¶ hai s¬ ®å, ®iÖn ¸p nu«i ®Òu ®−îc ®Æt vµo c¸c cùc 1 vµ 3, ®iÖn ¸p ra ®−îc lÊy trªn 
c¸c cùc 2 vµ 4. ViÖc chuyÓn ®æi tÝn hiÖu c¬ - ®iÖn trong vi c¶m biÕn silic ®o dÞch chuyÓn ®−îc 
thùc hiÖn dùa trªn hiÖu øng ¸p trë trong vËt liÖu b¸n dÉn silic. Khi mµng silic bÞ uèn cong, c¸c ¸p 
trë khuÕch t¸n trªn ®ã sÏ thay ®æi gi¸ trÞ. §èi víi cÇu ®iÖn trë, nÕu hai ®iÖn trë song song víi 
c¹nh mµng t¨ng gi¸ trÞ, th× hai ®iÖn trë vu«ng gãc víi c¹nh mµng gi¶m gi¸ trÞ, lµm cÇu ®iÖn trë 
mÊt c©n b»ng [4]. §èi víi ®iÖn trë 4 ®iÖn cùc, ®−îc ®Æt nghiªng mét gãc 450 so víi c¹nh mµng 
[110], nªn sù uèn cong mµng lµm sù thay ®æi ®iÖn trë suÊt trªn c¸c vïng kh¸c nhau cña ®iÖn trë 
lµ rÊt kh¸c nhau. Theo h−íng vu«ng gãc víi dßng ®iÖn ®Æt vµo, sÏ xuÊt hiÖn mét thÕ hiÖu kh¸c 0 
[6]. Sù thay ®æi gi¸ trÞ cña ®iÖn trë phô thuéc mét c¸ch ®Þnh l−îng vµo ®é dÞch chuyÓn t©m cøng 
(tøc lµ vµo dÞch chuyÓn cña hÖ kÕt nèi), nªn ®é lÖch cña thÕ hiÖu lèi ra còng phô thuéc ®Þnh 
l−îng vµo dÞch chuyÓn. B»ng c¸ch ®o ®é lÖch ®iÖn ¸p lèi ra, hoµn toµn cã thÓ x¸c ®Þnh ®é lín cña 
dÞch chuyÓn cña hÖ kÕt nèi. 

3. c«ng nghÖ chÕ t¹o 

H×nh 2 m« t¶ c¸c b−íc c«ng nghÖ c¬ b¶n trong quy tr×nh chÕ t¹o vi c¶m biÕn ¸p trë silic ®o 
dÞch chuyÓn. PhiÕn silic lo¹i n, ®Þnh h−íng bÒ mÆt [100], bÒ dµy 380 ± 10 µm, ®iÖn trë suÊt 
kho¶ng 5 - 10 Ω.cm ®−îc sö dông. Sau qu¸ tr×nh xö lÝ bÒ mÆt mÉu (SC), phiÕn silic ®−îc « xi ho¸ 
nhiÖt ®Ó t¹o ra líp «-xÝt silic SiO2 lµm vËt liÖu b¶o vÖ mÉu trong qu¸ tr×nh ¨n mßn. BÒ dµy líp « 
xÝt yªu cÇu kho¶ng 1,5 µm. TiÕp theo, kÜ thuËt quang kh¾c ®−îc sö dông ®Ó më c¸c cöa sæ ¨n 
mßn t¹o mµng (mask1).  ¡n mßn tÝch cùc trong dung dÞch KOH ®−îc thùc hiÖn ®Ó t¹o ra cÊu 
tróc d¹ng mµng cña c¶m biÕn. Trong thiÕt kÕ mask 1, mét diÖn tÝch SiO2 thÝch hîp ë t©m mµng 
®−îc gi÷ l¹i lµm líp b¶o vÖ chèng ¨n mßn, v× vËy cÊu tróc t©m cøng ®−îc t¹o ra. Sau b−íc xö lÝ 
¨n mßn, cÊu tróc c¬ cña c¶m biÕn ®· hoµn thµnh. C¸c b−íc tiÕp theo nh»m chÕ t¹o cÊu tróc ®iÖn 
trªn c¶m biÕn, bao gåm: quang kh¾c mask 2 ®Ó t¹o cöa sæ ®iÖn trë, khuÕch t¸n ®Ó t¹o c¸c ®iÖn 
trë, quang kh¾c mask 3 ®Ó më cña sæ c¸c tiÕp xóc cho ®iÖn trë, bèc bay Al ®Õ t¹o c¸c tiÕp xóc, 
quang kh¾c mask 4 ®Ó t¹o c¸c ®iÖn cùc, vµ cuèi cïng lµ hµn d©y dÉn vµ ®ãng gãi linh kiÖn. 

KÝch th−íc c¹nh mµng ®−îc x¸c ®Þnh trong qu¸ tr×nh thiÕt kÕ mask. Trong kh¶o s¸t cña 
chóng t«i, mµng d¹ng h×nh vu«ng víi c¸c kÝch th−íc 5 × 5 mm2, 10 × 10 mm2 ®· ®−îc lùa chän. 
T©m cøng ®−îc lùa chän lµ 1 × 1 mm2. BÒ dµy mµng ®−îc x¸c ®Þnh nhê khèng chÕ thêi gian ¨n 
mßn vµ ®−îc lùa chän lµ 30 µm víi ®é chÝnh x¸c ®¹t tíi  ± 1 µm.  
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H×nh 2. C¸c b−íc c«ng nghÖ c¬ b¶n chÕ t¹o vi c¶m biÕn ®o dÞch chuyÓn 

4. Kh¶o s¸t c¸c ®Æc tr−ng cña c¶m biÕn 

4.1. X©y dùng hÖ ®o 

§Ó kh¶o s¸t ®Æc tr−ng cña c¶m biÕn ®o vi dÞch chuyÓn, cÇn sö dông mét hÖ cã kh¶ n¨ng t¹o 
c¸c dÞch chuyÓn nhá kÕt nèi víi t©m cøng cña mµng c¶m biÕn. NÕu ®Õ c¶m biÕn ®−îc gi÷ cè ®Þnh 
th× dÞch chuyÓn cña t©m cøng b»ng dÞch chuyÓn cña hÖ kÕt nèi. Trªn c¬ së nµy, hÖ kh¶o s¸t c¶m 
biÕn dÞch chuyÓn ®−îc x©y dùng nh− trong h×nh 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong hÖ nµy, c¶m biÕn vµ bé t¹o vi dÞch chuyÓn ®−îc g¾n cè ®Þnh trªn mét gi¸ ®ì chung, bé 
t¹o vi dÞch chuyÓn lµ thiÕt bÞ palmer lo¹i Digitrix II cã kh¶ n¨ng t¹o ra dÞch chuyÓn däc ®−îc kÕt 
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H×nh 3. S¬ ®å hÖ kh¶o s¸t c¶m biÕn dÞch chuyÓn 
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nèi trùc tiÕp víi t©m cøng cho phÐp dÞch chuyÕn t©m cøng theo ph−¬ng vu«ng gãc víi mµng. C¸c 
dÞch chuyÓn nhá cã thÓ t¹o ra dÔ dµng tõ bé vi chØnh víi c¸c b−íc chØnh chÝnh x¸c tíi mi-cr« mÐt. 
Nguån nu«i ®−îc sö dông lµ nguån mét chiÒu lo¹i 812 - 2 cho phÐp cÊp c¸c ®iÖn ¸p kh«ng ®æi tõ 
0 ®Õn 12 V cho c¸c ¸p ®iÖn trë víi ®é chÝnh x¸c tíi 0,01 mV. ThÕ hiÖu trªn lèi ra c¶m biÕn ®−îc 
chØ thÞ bëi thiÕt bÞ ®o LEADER 856 chÝnh x¸c tíi 0,01 mV.  

4.2. KÕt qu¶ kh¶o s¸t 

Trªn h×nh 4 tr×nh bµy mét sè kÕt qu¶ kh¶o s¸t vÒ sù phô thuéc cña thÕ hiÖu lèi ra theo ®é 
dÞch chuyÓn t©m cøng víi c¸c c¶m biÕn cã cÊu tróc kh¸c nhau.  
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§é dÞch chuyÓn t©m cøng (micro-mÐt)  

H×nh 4. §Æc tr−ng thÕ hiÖu lèi ra theo ®é dÞch chuyÓn t©m cøng: (a) - Lo¹i cÇu ®iÖn trë, mµng 
10 × 10 mm2, dµy 30 µm; (b) - Lo¹i ®iÖn trë 4 ®iÖn cùc, mµng 10 × 10 mm2, dµy 30 µm. 

Trong c¸c kh¶o s¸t ban ®Çu, hai lo¹i cÊu tróc c¶m biÕn ®· ®−îc thö nghiÖm: cÊu tróc sö 
dông cÇu ®iÖn trë vµ cÊu tróc sö dông ¸p ®iÖn trë 4 ®iÖn cùc víi c¸c kÝch th−íc mµng lµ 5 × 5 
mm2 vµ 10 × 10 mm2, bÒ dµy 30 µm. Víi cïng kÝch th−íc mµng, vïng lµm viÖc tuyÕn tÝnh cña 
hai lo¹i c¶m biÕn lµ nh− nhau nh− thÓ hiÖn trong c¸c h×nh 4a vµ 4b. Lo¹i cÇu ®iÖn trë cã ®é nh¹y 
cao h¬n lo¹i ®iÖn trë 4 ®iÖn cùc. §èi víi cÊu tróc sö dông cÇu ®iÖn trë, ®é nh¹y cao nhÊt ®¹t ®−îc 
lµ 48 µV/V.µm. CÊu tróc sö dông ®iÖn trë 4 ®iÖn cùc cho ®é nh¹y thÊp h¬n, chØ ®¹t xÊp xØ 12 
µV/V.µm. C¶m biÕn cã ®é nh¹y cao sÏ thÝch hîp trong c¸c phÐp ®o dÞch chuyÓn nhá vµ ®é chÝnh 
x¸c cao. Ng−îc l¹i, c¸c c¶m biÕn ®é nh¹y thÊp l¹i thÝch hîp trong c¸c tr−êng hîp cÇn x¸c ®Þnh 
dÞch chuyÓn lín, khi ®ã râ rµng c¸c sai lÖch nhá vÒ kÕt qu¶ ®o kh«ng ph¶i lµ vÊn ®Ò −u tiªn. 

B¶ng 1. §é nh¹y, vïng lµm viÖc tuyÕn tÝnh, ®é ph©n gi¶i cña c¶m biÕn dÞch chuyÓn sö dông 
cÇu ®iÖn trë 

KÝch th−íc mµng §é nh¹y (µV/V. µm) Vïng lµm viÖc tuyÕn tÝnh (µm) §é ph©n gi¶i  (µm) 

Mµng 5 × 5 mm2    
dµy 30 µm 

62 0 - 20 0,16 

Mµng 10 × 10 mm2 
dµy 30 µm 

48 0 - 40 0,21 

 

(a) (b) 
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Trong thùc tÕ, do rÊt nhiÒu c¸c nguyªn nh©n kh¸c nhau (c¸c nhiÔu xoay chiÒu, tÝnh æn ®Þnh 
cña c¶m biÕn, sù tr«i nhiÖt...) còng nh− do giíi h¹n vÒ ®é chÝnh x¸c cña c¸c thiÕt bÞ chØ thÞ (mili-
v«n kÕ LEADER 856 chØ cho phÐp ®o chÝnh x¸c tíi 10-2 mV), c¸c c¶m biÕn chØ cho phÐp chØ thÞ 
®−îc c¸c dÞch chuyÓn mµ thÕ hiÖu lèi ra lµ æn ®Þnh trªn nÒn nhiÔu vµ chØ thÞ ®−îc bëi c¸c thiÕt bÞ 
®o. DÞch chuyÓn nhá nhÊt cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc chÝnh lµ ®é ph©n gi¶i cña c¶m biÕn. Trong c¸c 
kh¶o s¸t cña chóng t«i, víi ®é chÝnh x¸c kh«ng nhiÔu cña thÕ hiÖu lèi ra lµ 10-2 mV, c¸c gi¸ trÞ 
nhá nhÊt cña dÞch chuyÓn ®o ®−îc lµ 0,16 µm ®èi víi lo¹i c¶m biÕn mµng 5 × 5 mm2 sö dông cÇu 
®iÖn trë vµ lín nhÊt ®o ®−îc lµ 40 µm ®èi víi lo¹i c¶m biÕn mµng 10 × 10 mm2 sö dông cÇu ®iÖn 
trë. C¸c ®Æc tr−ng cña c¶m biÕn víi c¸c kÝch th−íc mµng kh¸c nhau, sö dông cÇu ®iÖn trë vµ ¸p 
trë 4 ®iÖn cùc ®−îc tr×nh bµy trong c¸c b¶ng 1 vµ 2. 

B¶ng 2. §é nh¹y, vïng lµm viÖc tuyÕn tÝnh, ®é ph©n gi¶i cña c¶m biÕn sö dông ®iÖn 
trë 4 ®iÖn cùc 

KÝch th−íc mµng §é nh¹y (µV/V. µm) Vïng lµm viÖc tuyÕn tÝnh (µm) §é ph©n gi¶i (µm) 

Mµng 5 × 5 mm2 

dµy 30 µm 
18 0 - 20 0,56 

Mµng 10 × 10 mm2 

dµy 30 µm 
12 0 - 40 0,83 

5. KÕt LuËn 

C¸c kÕt qu¶ thu ®−îc tõ viÖc chÕ t¹o vµ kh¶o s¸t ®Æc tr−ng linh kiÖn cho phÐp kh¼ng ®Þnh, 
víi ®iÒu kiÖn c«ng nghÖ hiÖn cã ë ITIMS, lo¹i vi c¶m biÕn kiÓu ¸p trë ®o dÞch chuyÓn ®· ®−îc 
thiÕt kÕ vµ chÕ t¹o thµnh c«ng. C¸c c¶m biÕn dÞch chuyÓn chÕ t¹o ®−îc ®· ®¸p øng tèt víi tÝn 
hiÖu vi dÞch chuyÓn, cã kh¶ n¨ng ph¸t hiÖn c¸c dÞch chuyÓn rÊt nhá víi ®é nh¹y lªn tíi                      
62 µV/V.µm vµ kh¶ n¨ng ph©n gi¶i ®¹t tíi 0,16 µm. Trong øng dông thùc tÕ, rÊt nhiÒu tr−êng 
hîp cÇn th«ng tin vÒ vi dÞch chuyÓn cña c¸c hÖ, vÝ dô trong hÖ ghÐp nèi c¸p dÉn quang, c¸c vi 
dÞch chuyÓn cña èng kÝnh trong kÝnh hiÓn vi, sù gi·n në vËt liÖu do hiÖu øng nhiÖt, hiÖu øng ¸p 
®iÖn, hiÖu øng tõ gi¶o, vv. Nhê ®é nh¹y còng nh− ®é ph©n gi¶i cao vµ chÊt l−îng t−¬ng ®èi ®ång 
®Òu trong chÕ t¹o, lo¹i c¶m biÕn nµy ch¾c ch¾n høa hÑn nhiÒu triÓn väng trong c¸c øng dông kÓ 
trªn. 

Lêi c¶m ¬n. C«ng tr×nh ®−îc thùc hiÖn t¹i ViÖn §µo t¹o Quèc tÕ vÒ Khoa häc VËt liÖu (ITIMS), 
tr−êng §HBK Hµ Néi. 
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Summarry 

Fabrication and characterization of micromachined piezoresistive 
displacement sensors 

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