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T(')m‘tflt. Ung suat (stress) 1a mot trong nhimg théng sérchinh dé theo doi tinh trang cua két cau ha téqg
nhu cau dudng, toa nha, duong ray tau cao toc trong h¢ thong giam sat sirc khoe két cau (SHMS). Cam bién
bién dang cua h¢ thong vi co dién tr (MEMS) thuong duge dung cho cac ing dung nang cao do kich thudce
cam bién nho, mirc tidu thu dién ning thap va do nhay cao. Cau triic cam bién bién dang thuong duge lam
bang mot 16p mong kim loai, hop kim va vat liéu ban dan nhu silicon. Trong nghién ctru nay, cau trac méi
ctia thanh micro-beam dugc mé phong dé do tmg suat (stress) va bién dang (strain) boi phuong phap phan
ta hitu han (FEM). Hi€u tng ap dién tr6 cua vat liéu ban dan nhu silicon duoc sir dung dé do tmg suat va
bién dang véi do nhay cao. Ket’ qua cho thiy Gmg suét ting 1én den’35 92% khi ¢6 cau tric thanh micro-
beam boi vi tmg suat duge khuéch dai chi theo mét phuong duy nhat trong khi tmg suat theo phuong con

lai gan bang khong.
Tir khéa. Hé vi co dién tir MEMS, cam bién bién dang, micro-beam, silicon, hiéu ting ap tro.

1 GIOITHIEU

Ung suat (stress) 1a mot trong nhiing dai lugng quan trong nhét dé theo di tinh trang sirc khoe clia co s&
ha tang trong hé thong giam sat strc khoe két cau (Structural Health Monitoring Systems, SHMS) [1, 2]. Bé
do umg sudt, tinh chét ap tré cia vét liéu dién dé do bién dang duoc st dung trong nghién ctru nay [3].
Thong thudng, nhitng cam bién do bién dang thong thuong duoc ché tao boi 16p kim loai rdt mong nhur
ddng, vang [4, 5, 6]. Tuy nhién, nhimg cam bién do bién dang véi ciu tric 14 kim loai mong thudng c6 do
nhay thap, phu thudc 16n vao nhiét d6 va murc tiéu thy dién ning cao.

Dé cai thién hiéu suit cam bién, cam bién do bién dang cua Hé théng vi co dién tt (Micro-Electro-
Mechanical-Systems, MEMS) c6 thé dugc ché tao bang vt liéu ban din nhu silicon dya trén cong nghé
MEMS [7, 8]. Uu diém chinh ctua cam bién MEMS 14 d6 nhiéu thap, chi phi ché tao thap va mach dién don
gian [9, 10]. Thong thudng, cam bién do bién dang MEMS phai duoc sir dung dé tinh toan cudng do va
hudng cta tmg suit va bién dang vat liéu. Ngoai ra, dé cam bién do bién dang MEMS c6 d6 nhay cao thi
cac vung tap trung Gng suét can duoc tao ra 1én cAu tric vt liéu cam bién. Dua trén y tudng do, Hautamaki
va cong su [11] cling da dé xuat mot s thiét ké cho cam bién bién dang ap dién tr6 MEMS hi¢u suit cao
v6i ba ciu trac khac nhau nhu soi méng (thin monofilament), thanh ddm (cantilever beam) va thanh dam
cong (curved beam). T4t ca cac cdu triic cam bién déu sir dung mot phan tir ap dién dé phan ung véi tai
trong cing theo mot truc duy nhat va phat hién cac hudng bién dang khi thiét bi bi bién dang. Tiép theo,
Cao va cong sy [12] da gidi thidu ciu tric mang mong (membrane) dung dé khuéch dai bién dang trong
tAm ban dan. Ngoai ra, Caseiro va cong su [13] thiét ké cu triic cam bién ap dién trd duoc thiét ké va ché
tao bang cong nghé¢ MEMS véi ciu tric ranh bién dang hinh thang nho dén kich thude micro bang cach an
mon (reaction ion etching-RIE) cua hai rinh hinh thang trén bé mit dé silicon ciia cam bién dé do luong
m6 men va luc udn 1én ciu trac vat liéu. Bién dang ¢o thé duge khuéch dai 1én nhiéu 1an va dat bién dang
cuc dai 1a 225 pe. Mohammed va cong su [14, 15] d& d& xuat hiéu sut tot hon cia cam bién do bién dang
véi viée tao ra cac dic diém bé mat nhu ranh (trench) dugc khéc trong vung lan cén cla cac phf?m tir cam
bién dé tao ra cac ving tap trung Gmg suit. Gan day, Mohammed [16] dd dé xuit mot cdu truc da dién tré
dang hinh tron va duong thang dé do tng suat/bién dang c6 do nhay cao nham phat trién cam bién tng
sult/bién dang 3D dua trén cong nghé MEMS c6 bu nhiét d6. Do d6, d6 nhay ung suit va bién dang cia
cic cam bién MEMS dugc cai thién dang Ké. Tuy nhién, cAu triic mé&i thanh micro-beam c6 thé do duge
g suét bién dang tap trung theo mot phuong duy nhit ciia cam bién do bién dang MEMS chua duogc thiét
ké va phan tich.
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Trong nghién ctru nay, cdu triic mdi ctia thanh micro-beam cho cam bién do bién dang MEMS duoc dé
xudt va mo phong. Cu trac moi cua thanh micro-beam duoc khic trén tim ban dén silicon dé khuéch dai
ung suét bién dang trén tdm ban dan nham cai thién do nhay ctia cam bién do bién dang MEMS bé'mg cach
tao ra cic ving tap trung Gmg suét ctia cam bién do bién dang MEMS theo mot huéng duy nhat. Do d6, cdu
tric m&i thanh micro-beam c6 thé dugc ap dung dé thiét ké cam bién do bién dang MEMS dang ap tré véi
nhay cao hon nham phat hién moét huéng duy nhét trén két cau vat liéu.

2 PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1 Co s6 1y thuyét cho hé thong phén tich co hoc ciia vét liéu cam bién

Trong phan tich Iy thuyét nay, van dé vé cam bién do bién dang c6 thé dugc don gian hoa dé hiéu nén tang
1y thuyet va x4c dinh cac thong s6 co hoc quan trong ctia cdm bién. Bé dat dugc budc nay, hinh hoc don
gian cua thanh micro-beam dugc xem xét trong Hinh 1 nhu sau:

thanh beam
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Hinh 1: Hinh hoc don gian ciia thanh micro-beam cho cam bién do bién dang.

Gia st thanh micro-beam trong Hinh 1 dugc tac dung boi luc phén b6 déu (7.) va song song voi mit
phang gitra, phu hop voi bai toan tmg sudt phang trong phan tich co hoc co ban [17]. Ngoai lyc tac dung
1én vat lidu rdn hodc mot phan tir khdi vo cling nho cua vat lidu dan hoi tuyén tinh gay ra ing suat bén trong
vat liéu nhu dugc mo ta trén Hinh 2.
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Hinh 2: Thanh phén tng suit trong phan tir khdi nho cua vat lidu.

Gia dinh quan hé tuyén tinh giira (mg sut va bién dang, dang tong quat cta dinh luat Hook dugc dua
ra:
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£
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nita, néu gia st 0,_ =0 =0, = 0 (ung suat trong mat phang xy), khi d6 cong thie (1) tré thanh:

trong d6 E= .0 day, Evav lan luot 12 md dun Young va ty 1¢ Poisson cua vat liéu. Hon
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Lay nghich ddo cuia cong thirc (2) s& cho bién dang nhu sau:
£ I —v 0 o

XX

e |l=—|-v 1 0 |o 3)

yy yy

E
2¢e 0 0 2(I+v)|o

xy

Céc cong thirc can bang trong mit phang xy duoc cho nhu sau:
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trong do £, va f; 1an luot 1a cac thanh phan lyc cta vat ran doc theo hudng x va y.

Dé giai bai toan cau triic phirc tap 3D cua cam bién do bién dang MEMS, can phai str dung phuong phép
phan tir hitu han (Finite Element Methods, FEM) dé mé phong céu tric 3D d& xuét cua cam bién do bién
dang MEMS véi luc tac dung va cac diéu kién bién ap dung 1én két cau vat liéu. Sau khi giai, phan bd Gmg
sudt va bién dang ciia cdu triic cam bién duoc tinh toan va phan tich.

2.2 Phuwong phap phan tir hitu han (FEM)

Cam bién do bién dang Z
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Hinh 3: (a) Céu trac 3D thanh micro-beam cta cam bién, (b) Cai dit ludi ciia cam bién do bién dang
MEMS dugc mo phong trong COMSOL Multiphysics [18].
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Trong m6 phong nay, ching toi dé xuét ciu trac 3D thanh micro-beam ctia cam bién do bién dang MEMS
duogc dan trén vat liéu dbi tugng c6 lyc tac dung ¢ mdt bién nhu trong Hinh 3(a). Céu trtc thanh micro-
beam silicon (Si) dugc thiét ké ¢ dinh gitra 2 hai khéi 16n. Cubi ciing, cau triic ciia cam bién do bién dang
MEMS (Si) duoc dan vao vat liéu dbi tugng can do. Cac diéu kién bién duoc thiét 1ap 1én vt liéu ddi tuong
v6i tai tac dung (7.) mot bén va didu kién bién c¢b dinh bén con lai. Trong Hinh 3(b), ludi tam giac v6i s6
phan ttr 14 94.851 v6i mat do cao dé thiét 1ap cho toan bd cAu trac cua cam bién dé dam bao tinh chinh xac
trong mé phong 3D cia cam bién do bién dang MEMS. Sau d6, ciu trac nay 1a duoc giai quyét va mo
phong bing M6 dun MEMS cua phan mém COMSOL Multiphysics [18]. Sau khi giai, phan bo tng suét
va bién dang ciia cam bién do bién dang MEMS theo hudng x (&) hodc y (e,) dugc tinh toan va phén tich.

Bang 1: Cac diéu kién hinh hoc va hoat dong cta cam bién do bién dang MEMS.

Mo ta Ki hi¢u Gia tri
Chiéu dai thanh micro-beam Lpeam 500 um
Chiéu rong thanh micro-beam Wheam 60 um

B¢ day thanh micro-beam Thream 300 um
Tai tac dung T. 50 MPa
M6 dun Young (100) cta Si Eg 130 GPa
Hé sb Poisson (100) cua Si Vsi 0.28

Mat do vat liu (100) cua Si psi 2330 kg/m?
Mo dun Young cua vat li€u dbi tuong Eopject 200 GPa
Hé sb Poisson cua vat liéu ddi tuong Vobject 0.3

Mat d6 vat lidu cuia vat liéu ddi tuong Pobject 7800 kg/m?

3 KET QUA VA THAO LUAN
3.1 Phén bd tng suit va d bién dang ciia cam bién do bién dang MEMS

(a)

m Volume: Stress tensor, x component (N/m?)
Al s:ao'
% U'ng sufit ngang (o ) i
(L

&,y 0.2

¥ -3.03x10" (b)
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Volume: Strain tensor, XX component (1)
8; I Bién dang ngang (¢,,) A

v -2.38x107 (d)

Hinh 4: (a) Ung suat phan bd theo chiéu doc (ox0), (b) Ung suat phan bd ngang (o), (c) bién dang phan b
theo chiéu doc (e.), va (d) bién dang phan bd ngang (¢y) clia cam bién do bién dang MEMS duoc mo
phong bang phuong phap phan tir hitu han (FEM).

Két qua trong Hinh 4, img suat doc (o) va ing suat ngang (o,,) va bién dang doc (e.) va bién dang ngang
(¢,y) cia cam bién bién dang MEMS duoc mo phong theo hudng x va y mot cach tuong tng. Céc diéu kién
hinh hoc va hoat dong co ban cua cam bién duoc liét ké trong Bang 1 va duogc st dung cho phén tich FEM
nay. Két qua cho thdy ting suét doc (o.) nhu trong Hinh 4(a) va bién dang doc (e.) nhu trong Hinh 4(c)
tang 1én dang ké doc theo thanh bién dang micro-beam so vdi cac vung khéc. Trong khi, phan b tng suét
ngang (oyy) trong Hinh 4(b) va b1en dang ngang (&,y) trong Hinh 4(d) gan nhu khong thay d6i doc theo thanh
micro-beam. Nhu vdy, ing sudt doc (ow) va bién dang doc (ex) ctia thanh micro-beam blen dang duoc
khuéch dai dang ké theo mot phuong doc duy nhét theo hudng x, trong khi phan b ung suét ngang (oyy) va
d6 bién dang ngang (e,,) ctia thanh hau nhu khong thay ddi trong toan bo cdu tric ciia cam bién do bién
dang MEMS.

Trong Bang 2, két qua cua bién dang doc (ex) va bién dang ngang (&,y) dugc so sanh vdi so li¢u da cong
b6 ciia mot s6 bai bao trong phan gidi thiéu. Két qua cho thay do bién dang doc (ex) clia céu trc thanh
micro-beam bang vat lidu silicon cao hon so véi ctia thanh kim loai méng [4, 5], cdu triic rinh [14, 15] va
c4u tric ranh hinh thang [13]. Trong khi d6, d6 bién dang ngang (&,y) cua bai bao nay dat duoc gan bang
khong. Do do, céu trac méi dang micro-beam cua cam bién MEMS c6 thé duoc st dung dé phat hién tng
suét hodc bién dang trén vat li€u chi theo mot phuong duy nhét c6 do nhay cao.

Bang 2: Bién dang ctia mot s6 loai cam bién bién dang kim loai, hop kim, va ban dan.

Tac gia Phan loai cam bién ~ Vat lidu cAu traic ~ Bién dang
cam bién cuc dai

Rajanna va Kim loai Dong, vang: € =230 (pe)

Mohan [4, 5] thanh mong &y =400 (ne)
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Longitudinal stress in x direction [Pa]

Tranverse stress in y direction [Pa)

Mohammed va Chat ban dan Silicon: cau tric  &x =240 (pe)
cong su [14, 15] ranh
Caseiro D va cong Chat ban dan Silicon: ranh & =225 (ue)
su [13] dang hinh thang
Bai bao nay Chat ban dan n-silicon: micro- &, =459 (ue)
beam gy = 0 (ne)
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Hinh 5: (a) Vi tri phan tich ting §uét, (b) rng suat doc (o), (c) Ung sudt ngang (o,,) tai micro-beam va
khoi block ctia cam bién bién dang MEMS.

Trong Hinh 5(a), img suat doc (o..) va (mg suat ngang (;,) duoc tinh toan & vi tri doc theo thanh micro-
beam va tam dé ciia cam bién do bién dang MEMS. Két qua cho thay tng suat dat dugc hau nhu phan b
ddng déu doc theo thanh micro-beam va tdm dé. Cac gia tri ng suit doc cua thanh micro-beam (G pean=
66.18 MPa) va tim dé (0 pioer= 23.77 MPa) nhu trong Hinh 5(b). Ung suat ciia thanh trén thanh micro-
beam 16n hon ting sut trén tam dé 35.92 %. Vi vay, ung suat (0xx) doc theo thanh micro-beam dugc khuéch
dai 1én 35.92 % khi luc tac dung 1én vét liéu. Trong Hinh 5(c), phan b tng suét ngang (a,,) thu dugc hau
nhu b:fmg khong doc theo thanh micro-beam. Do do, ting suét doc (0xx) doc theo thanh micro-beam dugc
khuéch dai theo hudng x, trong khi (mg suat ngang (a,,) gan nhu bang 0 theo hudng y khi Iyc tac dung 1én
vat lidu dbi tuong. Do @6, két qua thu duoc c6 thé duoc ap dung dé thiét ké cam bién bién dang MEMS c¢6
d6 nhay cao hon dé phéat hién tng suét bién dang sinh ra trén vat li€u chi theo mot huéng duy nhéat.
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Hinh 6: Ung suét doc (o) va (g suét ngang (c;,) duoc tinh theo: (a) chiéu dai (Lscan), (b) chiéu rong

Trong Hinh 6, két qua cho thdy tng suit doc (o) clia thanh micro-beam tiang dang ké khi chiéu dai
thanh micro-beam (Lpean) giam nhu trong Hinh 6(a). Ngoai ra, gia tri ctia (mg suit doc (o) ting khi chiéu
rong thanh beam (Wiean) giam nhu trén Hinh 6(b). Hon nita, két qua con cho thay tng suit ngang (o,,) hau
nhu khong thay doi va bang khong trong khoang rong chiéu dai va chiéu rong ciia thanh micro-beam. Vi
thé, cdu trac méi micro-beam nay cua cam bién do bién dang MEMS c6 thé dugc str dung dé thiét ké cam
bién do bién dang v6i d6 nhay cao hon nhim phat hién ing suét va bién dang sinh ra trén vat liéu dbi tuong
trén mot phuong duy nhit.
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4 KETLUAN

Trong nghién ctru nay, c?iu triic mo6i dang micro-beam cua cam bién do bién dang MEMS duoc phan tich
va mo phong bang phan mém COMSOL Multiphysics voi cAu triic méi thanh micro-beam dugc tao ra bang
cach an mon tam silicon dé khuéch dai (mg suat va do bién dang sinh ra trén cau triic cam bién. Sau do,
g suét va bién dang doc va ngang cua cam bién do bién dang MEMS duoc tinh toan theo hudng x, y mot
cach tuong tmg. Mot sé két qua dang chu y duoc tim thiy nhu sau:

1) Ung suit doc cua thanh micro-beam ting 1én dang ké, trong khi tng suat ngang hau nhu khong thay
d6i trong toan bd cau tric ctia cam bién. Do d6, cau trac micro-beam méi nay ciia cam bién do bién dang
MEMS dua trén thanh micro-beam c6 thé do ung suit hodc bién dang trén vat liéu theo mdt hudng duy
nhat.

2) Ung suét doc ciia thanh micro-beam ting khi chiéu dai va chiéu rong ciia thanh micro-beam giam.
Tur d6, cAu tric thanh micro-beam c6 thé duoc sir dung dé thiét ké cam bién do bién dang MEMS c¢6 do
nhay cao.

LOI CAM ON

Tac gié xin chan thanh cam on dén Khoa Cong Ngh¢ bién, truong Pai Hoc Cong Nghiép TP. HCM da lam
ra két qua cua nghién ctru ndy. Xin gdi loi cam on Pai Hoc Cong nghiép TP. HCM da cap kinh phi cho tac
gia thuc hién bai bao nay.

TAI LIEU THAM KHAO

[1] V. G. M. Annamdas, S. Bhalla, and C. K. Soh, Applications of structural health monitoring technology in Asia,
Structural Health Monitoring, vol. 16, no. 3, pp. 324-346, 2016.

[2] P. Alivia, Structural Health Monitoring MEMS Sensors Using Elasticity-Based Beam Vibrations, Department of
Civil and Environmental Engineering, For the Degree of Master of Science Colorado State University Fort Collins,
Colorado, 2012.

[3] W. P. Mason, and R. N. Thurston, Use of Piezoresistive materials in measuring displacement, force, and torque,
the Journal of the Acoustical Society of America, vol. 29, no. 10, pp. 1096-1101, 1957.

[4] K. Rajanna, and S. Mohan, Studies on meandering path thin film strain gage, Sensors and Actuators A: Physical,
vol. 15, no. 3, pp. 297-303, 1988.

[5] K. Rajanna, and S. Mohan, Longitudinal and transverse strain sensitivity of gold film, Journal of Materials
Science Letters, vol. 6, pp. 1027-1029, 1987.

[6] M. Hrovat, J. Holc, and Z. Samardzija, The influence of firing temperature on gauge factors and the electrical
and microstructural characteristics of thick-film resistors, Journal of Materials Science Letters, vol. 20, pp. 701—
705, 2001.

[7] P. J. French, and A. G. R. Evans, Polycrystalline silicon strain sensors, Sensors and Actuators A: Physical, vol.

8, no. 3, pp. 219-225, 1985.

[8] A. A. S. Mohammed, W. A. Moussa, and E. Lou, Mechanical Strain Measurements Using Semiconductor
Piezoresistive Material, in Proc. Int. Conf. on MEMS, NANO and Smart Systems, 2006, pp. 5-6.

[9] J. Fraden, Handbook of modern sensor: physics, designs, and applications, AIP Press- Springer: New York,
1996.

[10] J. Rausch, P. Heinickel, R. Werthschuetzky, B. Koegel, K. Zogal, and P. Meissner, Experimental comparison of
piezoresistive MEMS and fiber Bragg grating strain sensors, in Proc. Int. Conf. on IEEE Sensors, 2009, pp. 1329-
1333.

108



Tdc gia: Nguyén Chi Cuong

[11] C. Hautamaki, S. Zurn, S. C. Mantell, and D. L. Polla, Experimental evaluation of MEMS strain sensors
embedded in composites, Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 8, no. 3, pp. 272-279, 1999.

[12] L. Cao, T. S. Kim, S. C. Mantell, S. C. Mantell, and D. L. Polla, Simulation and fabrication of piezoresistive
membrane type MEMS strain sensors, Sensors and Actuators A: Physical, vol. 80, no.3, pp. 273-279, 2000.

[13] D. Caseiro, S. Santos, C. Ferreira, and C. Neves, Experimental evaluation of MEMS strain sensors embedded in
composites, Procedia Engineering, vol. 87, no. 3, pp. 1362—-1365, 2014.

[14] A. A. S. Mohammed, W. A. Moussa, and E. Lou, High Sensitivity MEMS Strain Sensor: Design and
Simulation, Sensors, vol. 8, no. 4, pp. 2642-2661, 2008.

[15] A. A. S. Mohammed, W. A. Moussa, and E. Lou, Development and Experimental Evaluation of a Novel
Piezoresistive MEMS Strain Sensor, IEEE Sensors Journal, vol. 11, no. 10, pp. 2220-2232, 2011.

[16] O. K. Mohammed, A. B. Amr, L. Edmond, and A. M. Walied, Development of MEMS-based piezoresistive 3D
stress/strain sensor using strain technology and smart temperature compensation, Journal of Micromechanics and
Microengineering, vol. 31, no. 3, pp. 035010, 2021.

[17] M. Bao, Analysis and Design Principles of MEMS Devices, Elsevier, 2005.

[18] COMSOL Multiphysics. Available: https://www.comsol. com/

SIMULATION AND ANALYSIS OF MICRO-BEAM STRUCTURE FOR PIEZO-
RESISTIVE MEMS STRAIN SENSORS TO APPLY IN STRUCTURAL HEALTH
MONITORING SYSTEMS
NGUYEN CHI CUONG

Dept. of Electrical Engineering Technology, Industrial University of Ho Chi Minh City
Corresponding author: nguyenchicuong@iuh.edu.vn

Abstract. Stress is one of the main parameters to monitor the condition of the infrastructure such as
bridges, roads, buildings, and high-speed train rails in the structural health monitoring system (SHMS).
Microelectromechanical systems (MEMS) piezo-resistive strain sensors are often used for advanced
applications due to their small sensor size, low power consumption, and high sensitivity. Typically, the
strain sensor structure is made of a thin layer of metals, alloys, and semiconductor materials such as silicon.
In this study, the new structure of the micro-beam is simulated to measure stress and strain by the Finite
Element Method (FEM). The piezoresistive effect of semiconductor materials such as silicon is used to
measure stress and strain with high sensitivity. Finally, the results show that the stress increases up to
35.92% with the micro-beam structure because the stress is amplified in only one direction while the other
stresses in the other directions are close to zero.

Keywords. MEMS, strain sensor, micro-beam, silicon, piezo-resistivity.
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