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M4t 6n dinh kéo vio 1a mét hién tugng xuét hién trong céc hé vi co dién t& (MEMS - Micro-electro-
mechanical system) khi ma dién thé tac dung vitgt mét ngwdng nao d6 1am hai ban cye hiit nhau théng qua
Iyc hat tinh dién va cham vao nhau trong diéu kién chiing cich nhau mét khoang cach kha nho. Trong
nghién cttu ndy, cac tic gia phan tich dap tng mét én dinh kéo vio clia mot hé ddm céng - x6n dwdi tic
dung ctia Iygc tinh dién v c6 xét d&én anh hudng clia mat d6 dién tich phan bé trén bé mit dim trong mot
hé két cAu MEMS dién hinh. St dung phitong phap Galerkin v phitong phép nghiém chinh xéc cho phwong
trinh béc ba trong trwdng hop don mode, cic tc gia da thu duge cde dudng cong cho didu kién én dinh
ctia hé dAm. Anh hudng ctia mat d6 dién tich dwgc xét dén cho phan tich chuyén dich dap tng diu ty do

ctia dAm cbng - x6n, va chi ra diém mét 6n dinh tai dAu ty do nay @ng v6i cdc mét d6 dién tich cu thé.

KEYWORDS ABSTRACT
MEMS Pull-in instability is a phenomenon that occurs in micro-electro-mechanical systems (MEMS) when the
Microbeam applied voltage exceeds a certain threshold making an electrostatic attraction between two electrodes

Electrostatic force
Charge density
Pull-in instability

increase rapidly, causing the electrodes to touch each other. In this study, the authors have analyzed the
pull-in instability of a cantilever microbeam that plays as an electrode, under the action of electrostatic force
and took into account the influence of the charge density distributed on the beam surface of a typical MEMS
structure. Using the Galerkin and exact solution methods for the cubic equation in the single-mode case, the
authors have obtained a curve of stability condition of the microbeam system. The effect of charge density
is taken into account for the tip displacement analysis of cantilever beam, and indicates the point of

instability at tip of microbeam for specific charge density values.

1. Gi6i thidu

kéo phin ban cye thay dbi dwoe vi tri v& phia ban cuce ¢b dinh, va ¢6
thé va cham vao ban cuc ¢b dinh. Hién tugng nhu trén ngudi ta goi la
hién twong mdt én dinh kéo vao (pull-in instability) [6]. Trong tridng
hop ban cue dwgec md hinh héa nhu cidc dim hodic tAim dan hdi, ban

Céc cong nghé v& hé vi co dién tit MEMS (micro-electro-
mechanical system) ngiy cang phat trién va c6 nhitng ng dung siu
rong trong nhidu linh viee khac nhau [1,2], ching han nhw hé vi co dién
tlt trong cdc cam bién duge st dung trong cac thiét bi cong nghiép, cic
cam bién sinh hoc tng dung trong linh vic y sinh... V& co ban, cac hé
vi co dién t ¢6 sy truyén dong/chuyén déng dya trén twong tac co -
dién gitta c4c phan ti ctia hé v&i nhau. Cac phin i chinh ctia hé MEMS
gbm hai ban cuc, trong d6 ¢6 mot ban cue c6 thé thay dbi duge vi tri
va ban cuic kia dugce giit ¢b dinh [3]. Mot s6 hé MEMS c6 thé c6 nhiéu
ban cye duge bé tri hop 1y phit hop véi muc dich thiét ké va cong dung
nhét dinh. Céc ban cuc duge mé hinh héa nhv cic dAm hosc tAm dan
héi duge dit vao mot hiéu dién thé mét chidu hodc xoay chidu hodc két
hop ca hai [4,5]. Gia st diit vao mét hiéu dién thé mot chidu, néu gia
tri ctia né chwa du 16n, dién thé nay sé sinh ra mot Iyc hit tinh dién
giita hai ban cuc can bing v&i lwc dan hdi du trit trong cic ban cuc.
Néu ting dién thé dén gia tri t6i han no d6, sy can bing gitta lvc dién
va Iie dan héi sé khéng con nita, thay vao dé, luc dién ting nhanh va

cue ¢6 thé véng t&i mite ¢6 thé cham vao ban cie ¢b dinh phia dwdi,
gdy ra hién twgng mat én dinh kéo vio. Hién tgng mét 6n dinh kéo
vao néi chung 1a khéng mong mudn vi né gay hién tiigng ngén mach
trong hé, 1am hu hong hé va cn dugc tinh dén trong qua trinh thiét ké
hé vi co dién ta.

Dam c¢6 kich thude micro déng vai tro nhv mét ban cyc ¢ thé
coi 12 phin ti co ban ctia hé MEMS, dugc quan tim nghién ciu trong
nhiéu thép nién tr¢ lai ddy. Dudi tic dung ctia luc tinh dién gitta hai
ban cuic, ting x{ clia hé c6 ban chét phi tuyén va boc 16 diic triing mét
én dinh kéo vao vén c6 clia né. Mat én dinh kéo vio gay ra nhitng khé
khan nhit dinh trong qué trinh thiét k& nhit 13 trong trudng hop
khoang céich khéng gian giita hai ban tu tr& nén hep hon. Truée hét né
lam gi¢i han khéng gian hoat d6ng ctia hai ban tu do tic dung dién thé
chi trong mét gi¢i han nhit dinh, ngoai gi¢i han nay hé sé bi hong tit
qué trinh tiép xiic ctia dAm vé6i ban tu cb dinh kia. P& khic phuc khé
khin ndy, ngudi ta dad dé xudt mot sé phuong phap ting cudng gidi
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han hoat déng ctia hai ban tu, ching han trong nghién cifu cta Rivlin
va ddng nghiép [7] bing cach sit dung 16 xo phi tuyén dé chéng lai Iyc
hit tinh dién phi tuyén trong bé truyén dong khoang céch hep; Qiao va
ddng nghiép [8] st dung phwong phap dim treo, nghia 14 thém mot
diam vao mét cyc dim ban diu dé tao thanh dim d6i ¢6 kha ning m&
rong mién hoat déng cta tu; Grade va ddng nghiép [9] nghién citu d6
vong 16n ctia hé truyén déng dang hinh lwgce va cé nhiing chién wge
t6i wu phit hop & mé rong pham vi hoat déng ciia hé truyén déng;
Chan va Dutton [10] st dung tu dang chudi d& m& rong mién khéng
gian hiéu dung hoat déng ctia tu va cung cip mién phan hdi én dinh
héa cho hé truyén dong.

Mot van d& gay anh hudng dén hiéu tGing kéo vao ctia hé MEMS,
d6 1a sy tich lity dién tich trén ban tu. V& mit mét mit ndo d6 sy tich
lily dién tich c¢6 thé 12 khéng mong muén vi né gy ra nhitng tic dong
dang ké trong qua trinh thiét ké va hoat dong ctia hé truyén dong. Céc
dién tich tich liiy nay thuong duoc goi la dién tich tich liiy ky sinh [11].
Nguyén nhén cta tich lity dién tich ky sinh thuong dén tit sy tiép xtdc
khi thao tac 1én thiét bi hoic tiép xtic ctia thiét bi v&i khong gian chita
dién tich. Vi thé trong cic co s& c6ng nghiép ngudi ta thudng cé quy
dinh vé phong sach d8 tranh cac dién tich tich liiy. C6 nhitng vat liéu
1am dién cuc gidng nhu nhitng 4i luc dién tit, c6 bé mit tiép xdc trong
didu kién méi trudng nhu d6 4m, 6 nhifm cuc bo din dén sy tich liy
dién tich tinh trén bé mit ban tu. Gin diy ngudi ta lai nhin nhan sy
tich lily dién tich tinh c¢6 nhitng vu diém nhét dinh, chéng han nhv véat
liéu goi 12 electret [12] ¢6 thé duy tri dién tich tinh trong mot thoi gian
dai, st dung trong hé MEMS dé giam dién 4p kéo vio ctia hé truyén
dong, c6 kha ning ¥ng dung trong viéc khai thic ndng lugng tinh dién.
Hon thé nita, ngudi ta tdn dung dién tich tinh va Gng dung hiéu qua
trong ché tao cic cam bién sinh hoc va htta hen cac phitong phéap tiém
néng trong y hoc [13,14].

Phan tich trén cho théy, cach tiép can didu khién hé truyén dong
trong hé MEMS béng dién 4p va ca bing dién tich cho thiy tiém ning
ctia né trong cic ng dung twong lai. Trong nghién citu nay, cac tac gia
khao sat dic trung mit én dinh kéo vao ctia mét dAm cong - x6n kich
thuée micro trong d6 ¢ xét dén anh hudng ctia mat do dién tich trén
bé mit dim ctia hé tu dit trong mot dién thé cho tride. Viée nghién
cttu ca dién tich va dién &p trong mot hé MEMS la c6 ¥ nghia bdi vi
chiing d&u anh huéng dén tinh chit mét dn dinh kéo vao ciia hé va cin
dugc xem xét trong qué trinh thiét ké cac hé MEMS hién dai ttng dung
trong linh vyc y sinh hoc va linh vue cong nghiép. Pap Gng tinh dugce
xem xét trén co s@ tinh todn don mode trong ba trudng hgp ctia mat
d6 dién tich phan bd trén bé mit dim. Cac diém ma hién tugng kéo
vao xay d6i véi mbi trudong hop ciing dwoc tinh todn va phén tich chi
tiet.

2. M6 hinh dim céng-xé6n chiu tic dung ctia luc tinh dién

Xét mét thiét bi MEMS c6 ciu tao nhv Hinh 1, gdm hai ban cuc,
mot ban cye divge mod hinh nh mét dAm cong - x6n ¢ thé dao dong,
ban cuc kia duge xem nhu mét két ciu cb dinh cach ban cuc thit nhit
mot khoang khong gian 14 d, . Giita hai ban cuc cé ddt mot hiéu dién

thé ¥, (dong mot chiéu).

Hinh 1. M6 hinh dim céng - x6n v&i twong tc tinh dién

Khi c6 hiéu dién thé, dAm thit nhét s& bi vong xubng va c6 thé
dao dong do tac dung ctia lyc tinh dién ma dién thé v, gay ra. Nhic
lai réing, khi hiéu dién thé ¥, . @ 16n né 1lam dAu ty do ctia dAm céng
- x6n ¢6 thé cham dén ban cuc thi hai. Hién twong nhu thé goi 12 hién
tong mat 4n dinh kéo vao cta hé dim tinh dién. Ngoai viéc dat vao hé
moét hiéu dién thé, ta con xét dén sy ton tai ctia cac hat dién tich phan
b6 trén bé mit dim thi nhit v&i mat d6 phan bd dién tich bé mit 1a
p, xéc dinh béi:

-9
=L @

trong d6 O 1a dién tich trén bé mit dAm c6 kich thude Lxb véi

y2

L 1a chidu dai ddm, b 1a chiéu réng bé mit dim, ngoai ra dim con c6
chidu day # . Luc do dién tich phan b6 trén mbi don vi chiéu dai dim
cho boi:

_pib
¢ 2¢ 2

trong d6 & 12 hé sé dién thAm ctia méi tredng gita hai ban tu. Nhw

véy c6 thé thiy liyc tinh dién 13 mot ham ctia mat d6 dién tich, bé rong
b ctia dAm vA hé sb dién thAm ¢ . Ham mét d6 dién tich p, duogc gia
st tuan theo quy ludt p, = p, (x), tic 1a thay ddi theo chidu dai cua
dim. Trong mé hinh nghién cttu nay, cic tic gia sé xem xét 3 truong
hop cu thé cta p, dbi véi dim cong - xon.

- Treong hop (I): p, = p, =const

- Truong hop (I): p, = p,(1+7x) 1a mdt ham téng tif vi trf dau

ngam dén du tu do ctia dam, trong d6 5 la hé s6 dién tich bac nhat

- Trwdng hop (ID): p, = p, (1-7x) 1a mdt ham giam ti¥ vi tri dau

cb dinh dén vi trf diu ty do cta dim.
Luc tinh dién do dién thé V,. gay rala:

__ bV
3wy ©
trong &6 W =W (¢,x) 1a 6 vong ctia dim phu thudc thoi gian ¢ va
vi tri x trén doan [0, L]. Phwong trinh chuyén dong cta dim céng -
x6n cho boi:
64W+Cal+pb 621/21/ — bV _ +p3b
o 2(d,-w) 2

El—;
o o
trong d6 E 12 mé dun dan hdi, 7 =h4’/12 12 mé men quan tinh

)

ctia tiét dién mit cit ngang dim; ¢ 13 hé s6 can nhét tuyén tinh. Pidu
kién bién ctia ddm cong - x6n cho béi:
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W (2,0)=0, —(,0)=0 (£,L)=0 (£,L)=0 (5)

Trong phuong trinh (4), anh hwdng ctia mat d6 dién tich p, sé
duoc tinh dén, trong d6 lvu ¥ ring néu mat do6 nay bing khong thi hé
dam chi con tac dung ctia dién thé ¥, 1én d4p Gng ctia hé. Y nghia ctia
mat d6 dién tich p, ndm & chd, trong thuc t& néu tdn tai mot lugng
dién tich sdn c6 bén trong ban cuc, né sé gép phin vio day nhanh sy
xuét hién cta hién tugng kéo vao khi dién thé duwoc kich hoat, déng
nghia véi viéc hé sé nhay cam hon trong phan ing va din dén diéu nay
can phai dugc chd ¥ hon trong thiét ké hé MEMS.

3. Diéu kién 6n dinh ctia diém can béng do lvc tinh dién

Pé cho tién khao sat va danh gia hé (4), ta dva n6 vé dang khong
thit nguyén thong qua viéc dura vao cac tham sb sau:

12¢lt o, 6eL’ 6L EI
¢ = T O T, 3,0 @ = 7}
Ebh El'd; £ERd, pbhL ©
w X
w=—, ==, 1=y
d, L
Phuong trinh (4) duwa vé khong thit nguyén sau day:
2

_ W)
trong d6 d6 vong khéng thit nguyén w=w(7,£) 1a ti sb gitta do
vong W (z,x) vakhoang cach d, gitta hai ban tu. Piéu kién bién twong
ting thu duogc tit (5) cho phuong trinh (7) la:

w(r,O) =0, w'(r,O) =0, w"(r, 1) =0, w"'(r, 1) =0 (8)
Ta c6 thé st dung phwong phap Galerkin ¢ dwa phuong trinh
vi phan dao ham riéng (7) vé dang r&i rac héa véi s6 mode dao déng
hitu han. D& don gian, trong nghién cttu nay, ta gia s ring ddp ¥ng
w 6 dang tach bién

w=u(7)$(£) )
trong d6 u(7) 1a ham chi clia thoi gian khong thit nguyén 7, ¢(¢)
12 mode dao déng dau tién clia dao déng tu do clia dAm céng - x6n ¥ng
v6i didu kién bién (8) va cho bai [14]:

#(&) = cos(u&) —cosh (&) — o (sin (&) —sinh (u&)) (10)

trong d6 x4 1la nghiém cua phuong trinh dic trung
1+cos zcosh £ =0; o 12 hé s6 cho bai:

cos( )+ cosh
) an

Luu ¥ ring, ba gia tri nghiém dAu tién cta phwong trinh dic

trung 1+cos gcosh =0 1a 1.8751, 4.6941, 7.8548, trong d6 v&i mode

dao dong dAu tién thi taldy =4 =1.8751, vado d6 gid tri o tim dugc

1a 0=0.7341.

Thay biéu dién (9) vao (7) va chi y ring ¢™=a’¢ v6i
o, = 1} =3.5160, ta thu dugc:

2
Ve

(o) res(e) - o)) =1 CaaF

+a,p} () (12)

Ta thuc hién phuong phép Galerkin cho truong hgp don mode
nhu sau. Nhan ca hai vé ctia (12) v6i (l—u(r)¢(§))2 , sau d6 nhan két
qua véi ham dang ¢(¢), roi tich phén trén doan [0, 1], ta dugc:

1
((5)+ci(e) + ofu(2)) [ ¢ (£)(1-u(r)$(2)) d&
1 1 ’ a3
2
=a Vi [$($)ds+a[ p} (£)#(&)(1-u(r)#($)) d&
0 0

Sau déy ta tinh toin dap ting d6 vong tinh cta dim trong cac

truong hop khac nhau ctia mat d6 dién tich bé mit.

3.1.  Piéu kién én dinh ctia diém cdn bdng khi mat do dién tich bé mt
dam khong doi
Truong hop p, = p, = const . Cac tich phén sau ddy c6 thé dugc

tinh to4n tit biéu dién ctia ham dang da biét:

Bi=[8()dz, p = [#(£)de, b= [#(£)dc, po=[#(©)de )

Phuong trinh (13) dugc dua vé dang sau day:

V2B +ape (B -2 + paur’
i(e) i) rafu(r) - LAV PEO) g
By —=2u(7)+pa’ (7)
C6 thé thiy ring phwong trinh (15) thu dwoc 13 mét phuong
trinh vi phan phi tuyén, trong d6 phan phi tuyén ndm & vé phai, c6

dang phan thitc, phin bidu thite dwéi mau duoe gia sit 1 khac khong.

Trong trudng hop cin bing tinh dién, khi ma van tbc va gia téc
bi triét tiéu, phuwong trinh (15) s€ cho phuong trinh tinh dién @¢ng véi
gid tri u =u,, =const . Trong tinh hubng nay u,, langhiém ctia phuong

trinh dai s6 sau:
angcﬂl + 0(3]75 (IBI =2, + ﬁ%ulzg)
By —2Bu,, + ﬁ‘tulze

Dit i =u—u,, 12 nhiéu so v&i diém can bing u,, . Thay thé biéu

(16)

2 —
oy, =

dién nay vao phuong trinh (15) ta thu dugc phuong trinh nhiéu sau:

ﬁ(z‘)+cﬂﬁ(z’)+|:wf 7%”“‘)};@):0 a7

trong d6 ham g, =g, («) cho boi:

e+ ap (B -2pu(z)+ Ba (7))
g (u)= b= 2B+ fu () (18)

biéu kién én dinh cho phuong trinh (17) la:

c,>0

wlz _ agl (Mle) > 0
v ou
O day gia st can di cho 12 can duong, va do d6 diéu kién (19.1)

sé ty dong duge théa man. Pidu kién (19.2) sé 1a didu kién n dinh ciia

(19.1)
(19.2)

nghiém ctia phitong trinh vi phan ban dAu (15) theo tiéu chuin Routh-
Hurwitz [15] cho phuong trinh béc hai ng v&i phuwong trinh déc trung
ctia hé tuyén tinh nhidu (17).

Phuong trinh (16) ¢6 thé dua v& phutong trinh béc ba sau day dé

tim diém ditng u,,
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w), +aul, +au, +a,=0 (20)
trong d6 cac hé s6 a,, a,, a, cho boi:
a = _[0!3]73 + aZV;C Jﬁ
0 2 2
w] a)l ﬂ4
2
a= [1+72“3f’“ ]& 1)
a)l ﬂ4
2
a, = —(2 + Ls]jo ]&
o )P,

C6 thé thdy ring ti biéu thic cta cic tich phan (14) thi
B,<0, B, <0, #,>0, f,>0. Tl d6 d4n dén h¢ quala ciché s a,, a,, 4,
clia phwong trinh (20) déu dwong. Vi phuong trinh bac ba v&i hé sb
thuc c6 it nhit mot nghiém thuyc nén dé dam bao vé mat vt ly, trong
tinh hudng ctia chiing ta nghiém thuc phai 12 thuwc 4m bdi vi d6 vong
tinh w=ug¢>0 va gid tri cia ham ¢(&)<0V £<[0,1] . Céc hé sb
a,, 4, a, phu thudc vao céc tham sb vat 1y ctia hé gém V2., a,p?
nén phuong trinh dai sé béc ba (20) ¢6 thé c6 mét, hai hodic ba nghiém
tlty vao gid tri cia cac tham s6 nay. Trong phan giai b, ta sé chi ra cac
nghiém thu dugec tit phuong trinh (20) cho dang diéu dép Gng d6 vong
ctia dim phy thude nhu thé nao vao hai dai lugng tham sé o,V 2., a,p? .
Pbi véi dim céng - x6n, ngwdi ta quan tAm dén dap Gng d6 vong tinh
tai du ty do ctia ddm, nghia 1a cAn x4c dinh d6 vong w=w, =u,4(1) .

3.2. Diéu kién 6n dinh cia diém cdn bdng khi mdt d6 dién tich bé mdt
ddm thay dbi tuyén tinh doc theo chidu dai ddm
pé té)ng quat ca hai tredng hop mit d6 dién tich bé& miit thay dbi
doc theo chiéu dai dim tit phai sang trai hodic tif trai sang phai, ham

mét do dién tich duoc viét dudi dang sau:

P, =py(1+7x)=p, (1+78) (22)
trong d6 r=7L>0 trong tridng hop mat do dién tich tdng dan tir
trai sang phai, titc 12 ting din ti phdn diu ngam dén du tyv do cla
diAm; cdn —1<r<0 thé hién cho mat do dién tich giam dan tit phin
dAu ngam sang dAu ty do ctia dAm. Gi4 tri ctia r> -1 d& dam bao ring
ham mét d6 dién tich khong 4m. Hinh 2 thé hién dang diéu cta ham
mit do dién tich cho ba truong hop: (I)-mat do dién tich hing sb; (II)-
mét d6 dién tich thay d6i ting din doc theo chidu dai dim ti dAu ngam
dén du ty do; (II)-mét d6 dién tich giam din ti¥ dAu ngam vé diu ty
do. Mt do dién tich 1¢n nhét tai diu tv do ctia dAm trong truong hop

anla p,+mp,.

Hinh 2. Ham mét d¢ dién tich thay ddi doc theo chidu dai dam

4.

Thay biéu thite cta D, (5) tr (22) vao vé phai cua (15), ta dugc
phuong trinh vi phan
. ) Vo B+ ap (7 = 2r,u(7) +y’ (1) (23
ii(z)+ci(r)+ofu(r)= 2 e Iﬂ —32(1)3(”1(1-)4_; MZ(T)3 )
2 3 4 )

trong d6 cac hé sb 7, 7,, 7, cho bai:

% :j(1+r§)z $(&)dE, 7, = I (1+r8) ¢ (£)dé, 7, :j(uré)z 5 (7

0 0 0

— N

Nghiém ditng ctia phuong trinh (23) 14 nghiém cta hé sau:

S = an;cﬂl +a,p; (71 =2y, + 73”123)
1%e — 2
‘ By =2 + By,

(25)

Phuong trinh (25) dugc dua vé dang phuong trinh cia da thic

béc ba sau day:

w), +eyu ey, +¢y =0 (26)
trong d6 cac hé sb ¢,, ¢, ¢, cho bai:
2 2
¢ =_(a2VDC + %Py L]ﬁ
a)lz wlz ﬁ] ﬁ4
2 2
=142 1% \A @27)
o By ) B
2
¢, = _[2_'_70{3]270 ﬁ]&
a)l ﬁ} ﬁ4

Cha y réng cic hé s ctia phuong trinh (26) khac véi cac hé sb
ctia phiong trinh (20) & cac gia tri ti s 7,/ 8, 7,/ B, 7,/ 5, thé hién
déng gép ctia ham mat d6 dién tich khi né khong phai 14 hing s6 ma 1a
ham thay d6i theo chiéu dai dim va phu thudc tham sé dién tich bac

nhét »>-1.

Piéu kién 6n dinh cho phuong trinh (23) twong ty nhw phwong
trinh (19.2), tdc 12 ta ¢6 didu kién én dinh sau:

o % () g (28)
ou
trong d6 g, (u) cho bai:
2 (u): an;C:BI +a,p; (71 —2;/2u+}/3u2) (29)

B —2pu+ 134“2

biéu kién én dinh (28) sé duoc kiém chitng bing tinh toan sb.
Mot dang mét én dinh ctia dap ¢ng dim

Trong phén nay, cic tic gia mé phong sé két qua mét én dinh
ctia d4p ng dam khi thay déi dién thé giita hai ban cuc va sy thay d6i
clia dién tich tinh trén dim cdng - xon. Sy thay ddi cta dién thé V.
va mét d6 dién tich p, c6 thé din dén mot hién tugng ma & d6 déap
tng tinh hodic dong ctia dAm cbng - xon ¢ thé mat én dinh va ¢6 thé
cham vio dién circ ¢ dinh, goi 12 hién tigng méit 6n dinh kéo vao (pull-
in instability), hay sau day goi 12 mdt én dinh thodt, nghia 12 bién d6 dap
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@ng c6 thé thoat khoi mét mién bi chiin nhit dinh (theo nghia toan hoc).
Trong thitc té thi néu Iy tinh dién ho#c dién thé dat dén mét nguwdng
ndo d6, né c6 thé gay ra hién twgng mét én dinh & trén [1,2]. Quan sat
vé miit toan hoc thi hién tugng mét 6n dinh xut hién khi dap @ng cta
hé khong con bi giam ham trong mién bi chin cho trude, cu thé dap
ting ctia dAu ty do ctia dAm cong - x6n Vigt qua gid tri d, 12 khoang
cach giita hai ban tu. Trong khi d6 v& mit vat ly, su vigt qua d, ctua
dau tu do ctia dAm cong - x6n 13 khéng thé vi né bi chin béi ban tu ¢b
dinh bén duwéi. Trong khao st s§, chiing ta sé quan sat tng x(t vé mit
toan hoc va két hop v6i diic didm vé rang bude vat Iy dé dua ra két qua
mét 4n dinh ctia hé.

4.1.  DPdp tng ddu ty do ctia ddm trong tridng hop mdt do dién tich la
héng sé

Hinh 3 minh hoa dap ting theo th&i gian khong th nguyén
clia u=u(r) vati s6 chuyén dich w=W/d, tai diu tu do ctia ddm mo
phong cho phuong trinh vi phan (15) v&i didu kién dau
u(0)=-0.1,(0)=0 . Tham sb a,V}. va a,p; dugc lay lan luot 1a
Ve =1.0, a,p; =0.0603. V6i gid tri o, =6.0332x10° thi gid tri p,
tim dwge 1a p, =10 (uC/m’). Chii § rang dap ting u, v6i didu kién déu
cho trude, sau mot thoi gian né sé di vio trang thai binh én va ditng,
tién t&i mot gié tri hang sb u,, =—0.08731. Gi4 tr hang s nay dong thoi
ciing chinh 13 nghiém ctia phuong trinh ditng (16). Gia tri ctia ti sb w
tai dau ty do ctia dAm cho boi w= u,$(1)=0.1746 , bang tich ctia gia tri
ditng tim dugc va gia tri ctia ham dang trong mode dao déng thit nhét
tai diém cudi ctia ddm, dic trung boi diém &=x/L=1. Két qua trén
Hinh 3 phan 4nh ring d4p ng thu dugc it cic tham s da cho clia hé
12 c6 tinh chit én dinh. Gid tri ti s6 6 vong ctia ddu dim trong tredng
hop nay chi vao khoang 0.1746, titc xAp xi gAn 20% khe tréng gitta hai
béan tu. Gid tri nay c6 thé ting néu dién thé dit vio hai ban tu ting lén
véi viéce gitt nguyén mat do dién tich.

-0.07

-0.08

= AMAVA

-0.09

-0.1 : : : - :
40 60 &0 100 120
Théi gian T

o
[
=

0.2

- 0.18

wid

0.186

0.14 - . . . .
40 60 80 100 120
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(=]
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=

Hinh 3. Tién trién theo thoi gian clia dép tng u =y, (7) vatisb dap

tng W/d,

tai diu tu do ctia dAm

100
50
100
0
2 50
0.5 0 2
a, Véc 0 p, (1 C/m?)

Hinh 4. B miit diéu kién 6n dinh phu thuéc hai tham sé Vi

va p,

5 -0.5

0 0.5 0.69 1 1.5 2

@2 Véc
Hinh 5. Pudng cong nghiém va mién én dinh nghiém
[vi trf cét clia dudng (1) va dudng w/d, =1 12 0.86]

Piéu kién én dinh thu duge tit phitong trinh (19) dugc kiém tra
béng tinh todn sb. Theo d6, dai lvgng A, = —dg, (1, )/6u duge minh
hoa nhu mét mit cong phu thudc hai tham s6 o,V va p, . Gia tri cta
miit cong dige tinh tai diém ditng u,, langhiém cta phuong trinh (20).
Minh hoa mit cong nay c6 thé quan sat trén Hinh 4 trong d6 tham sé
a,V2. duge 13y trén doan [0.1, 2.0], tham s& p, dugc liy trén doan
[0, 100] (uC/mz). Gi4 tri ctia mit cong tai moi diém quan sat d&u 16n
hon khong. Pidu nay cho thiy didu kién én dinh da duge théa man trén
mién tham s6 dang xét. V& mit phitong trinh dai 6, ta c6 thé thy ring
tily vao tham s6 roi vao midn nao ma phutong trinh bac ba (20) c6 thé
c6 mot, hai, hoac ba nghiém. Dé minh hoa ta xét mot truong hop ma
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py=4(nC/m’) cb dinh, con @,V thay ddi trén doan [0.1, 2.0]. Hinh
5 minh hoa dudng cong nghiém cta phuvong trinh (20) khi «,V),. thay
dbi tir 0.1 dén 2.0. Pudng cong nghiém nay chia lam ba nhanh: nhanh
(D), (I1) va (III). Nhanh (I) 1a dudng nét lidn ABCD, trong d6 c6 xuit
hién bugc nhay tit B dén C; nhanh (II) 1a nhanh BE nét dtt mau xanh;
nhéanh (III) 1a nhanh EC. Tai gia tri 062V§(; =0.69 phuong trinh (20) c6
hai nghiém, m6t nghiém tai E va mot nghiém cét dudng AB; twong tu
nhu thé tai a,V2. =1.6, phuong trinh cling c6 hai nghiém. Nhu vay
trong khoang (0.69, 1.6) phuong trinh bac 3 c6 t&i ba nghiém, ngoai
khoang nay, khong ké hai diém 0.69 vi 1.6 thi phuong trinh chi ¢é duy
nhit mét nghiém. Tuy nhién khéng phai tit ca cic nghiém tim duoc
d&u dap ting dwgc diéu kién ti s6 w=W /d, nhé hon 1 dé dam bao mét
bn dinh thoat khéng xay ra. Tai diu ty do ctia ddm, ti s6 w dwoc tinh
to4n twong ng v&i nghiém thu duge. PO thi gia tri ciia w dwge minh
hoa trén hinh thi hai cta Hinh 5. V&i nhitng gié tri nghiém ma w>1
duoc loai bo, va cubi cling ta chi con hai nhanh (I) va mét phin cia
nhanh (II) ndm dwé6i dudng thing w=1 dugc giit lai. Tuy nhién phin
cdn lai ctia nhanh (II) thudc loai mat dn dinh, nén chi con lai nhanh (I)
d4p tng didu kién én dinh nghiém. R rang ring, xét trén nhanh (I) thi
tai gid tri V. =1.6 ta thu dugc gia tri dién thé thoat (itng v&i triudng
hop ldy p, =4 (uC/mz). bidu d6 ddng nghia v6i viéc néu ta cb ting
dién thé v, thi ldc d6 dau ty do ctia dAm da cham vao ban cyc cb
dinh. Hién tugng nay c6 thé duoe st dung 1am céng tic bat/tit trong
mét s6 tng dung ctia hé MEMS.

0.8+
]
% 06
3
=
2 O_4_J )
=] ','
" . o
Foz2p T
U ---Il.--.-lll.--‘."-
0 ——
’ 20 40
p_ (1 C/m?)

Hinh 6. Anh htong ctia mat d6 dién tich p, dén dap tng thoat ctia vi
tri dAu ty do dAm véi cac gia tri khac nhau ctia tham s6 o, V2.

V2. =0.1,02,0.6,1.0,1.6

Hinh 6 minh hoa hién twgng thodt cta ti sé chuyén dich
w=W/d, v&i cac g4 tri tham s6 khic nhau
V2. =0.1,02,0.6,1.0,1.6 va theo su thay déi cia mat dd p, tit 0 dén
90 (pC/mz) . C6 thé thiy ring khi dién thé ¥, ting d4n dén mot thyc
té rf“ing chi cAn mét lvong dién tich nhét dinh 13 hién tugng thoat c6
thé xay ra. bidu nay 14 ¢6 thé hidu dwoc bdi vi khi dién thé ting, luc

tinh dién gitta hai ban cyc sé ting 1én kéo diu ty do clia ddm vé phia
ban cue ¢b dinh, lai thém tdn tai cac dién tich trén bé mit dAm din dén
hién tiong kéo dién ra dugc ting cwdng. Khi dién thé gitta hai ban cyc
nho, chéng han v&i tham s6 o,V2. =0.1, cAn mét lwgng dién tich véi
mét d6 16n nhét dinh thi hién twong thoat mé&i dién ra, cu thé & day ta

tim duge mat d¢ dién tich tng v6i o,V =0.1 12 81.6 (uC/m’).

4.2.  Pdp itng ddu tw do ctia ddm trong trudng hop mdt do dién tich

thay dbi

Trong phén niy, ta xét truong hop ham mat d6 dién tich thay
dbi theo chidu dai ctia dim va dugc dic trung béi hé sb thay dbi bac
nhéit . Trong tinh to4n, r sé& dugc ldy tit -1 dén 1. Gid tri r=-1 c6
nghia ring ham mat d6 dién tich thay ddi giam dan ti vi tri ngam cta
dim cong - xon vé gia tri 0 tai dAu tv do ctia dAm. Gid tri r=1 c6 nghia
ring ham méat d6 dién tich ting tir D, O diu ngam dén gia tri 2 p, tai
ddu ty do cta dam, tifc ting gap ddi so v6i p,. Nam gié tri duge lua
chon tinh todn gém: r=1.0, 0.5, 0, -0.5, -1.0. Gia tri =0 phan &nh
ring day 1a gia tri giita hai mién ma & d6 mat d6 dién tich ting hoic
giam. V&i »=0, céc tinh todn trd v& trudng hop ham mat d6 dién tich
hing s6 twong tu nhu khao sat & phan tride d6. Cac tinh toan sé duwa
vao két qua ctia phwong trinh vi phan (23) va phuong trinh dai sb (26)
v6i sy tham gia ctia tham sb r. Cac khao sat vé didu kién én dinh va
diéu kién thoat 14 twong ty nhut phin 4.1. Hinh 7 minh hoa dap tng
w=W /d,Gng v&i cac gid tri r khac nhau. V&i »=0, mat d6 dién tich
p, Xay ra hién tugng thoat 1a p,=77.7 . Néu giam r ta c6 thé thay
gié tri p, cho hién twgng thoét c6 thé ting 1én 15 rét, tirc 12 cin mot
miic dién tich kha 16n thi hién tugng thodt mdéi xay ra, chéng han v&i
r=—1 thi mat d6 dién tich thoét p, tim dugc roi vao 171.6 (uC/m’).
Gia tri nay dugc xem kha cao so v&i gia tri mat do thoat &ng véi r=0
1a 77.7 (pC/m’). Bang gié tri mat d thoat p, tGing v6i cdc r khéc
nhau dugc liét ké trong Bang 1.
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1 : 1 1
I 1 1
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I 06 " ; I I 1
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Hinh 7. Dap tng ti s6 chuyén dich w=w/ d, tai dAu ty do ctia dAm

vGi cac hé sb dién tich bac nhit khac nhau: »=1.0, 0.5, 0, —0.5, 1.0
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Bang 1. Gia tri mat d6 thodt p, ting v&i hé s6 dic trung dién tich

bac nhét

r -1 -0.5 0 0.5 1.0

Po 171.6 108.3 77.7 60.7 49.9

Néu coi r=0 1a ngwdng trung binh noi ma ham mat d6 dién tich
khong d6i, khi ting r giéng nhu viéc diu ty do ctia dAm bi hit thém
mot lie vé phia ban tu ¢b dinh, do d6 hién twgng thoat xay ra sé ing
véi ham méat do dién tich nhé hon véi cling mét dién thé tac dung lén
hé. Pidu ndy goi ¥ ring ham mat d6 dién tich c6 thé coi nhv mot dbi
twong tham s§ tham gia vio qué trinh didu khién hién twgng thoat
trong hé dim. Ching han néu mong muén mat d6 dién tich thoat thip,
ta cin st dung ham mat db ting theo chidu tit ddu ngam dén diu ty do
ctia dim; diéu nay diic biét hitu ich trong thiét ké cic mach tit/mo sit
dung cam bién dya trén hé MEMS.

5. Kétluan

Hién twong mat dn dinh kéo vao, hay mét 4n dinh thoat nghién
cttu trong bai bdo nay 1a mét trong hién tvgng quan trong c¢é anh hudng
dén qua trinh thiét k& mot hé MEMS. Trong khuén khé bai béo, cac tac
gia da d& xuét nghién cttu hién twgng thoét tinh dién cho mét hé ban
tu dugc mo6 hinh nhw mét dim cong - xon, trong d6 c6 xét dén anh
huéng clia mat do dién tich ton tai trén bé mit ctia dim. M6 hinh héa
bai toan dugce thue hién théng qua tinh toan don mode. Uu diém cua
viéc stt dung don mode 13 né c6 tinh don gian, trong khi dé tinh huéng
nghién ctu ctia bai toan din dén viéc giai mét phwong trinh dai sé bac
ba ¢6 c6ng thitc nghiém chinh xac. Mt s két luan rt ra ti¥ nghién cttu
nhu sau:

- P4 dua ra didu kién 6n dinh nghiém cho phuong trinh dao dong
ctia dim céng - x6n trong trudng hop don mode khi ham mat d6 dién
tich 12 hing s6 va ham mat d6 dién tich thay dbi theo chiéu dai dim.
biéu kién én dinh nghiém dugc khao sat bing s va chi ra dudng cong
bn dinh twong Gng.

- A tinh toén cac gia tri cia ham méat d6 dién tich ma hién tong
thoat xay ra trong twong tac tinh dién ctia hé dim. Néu dién thé dit
vao hé téng thi hién twgng thoat xay ra sé Gng v§i lugng dién tich trén
b mit ddm c6 ham mat d6 nhé hon trong triedng hop ham mat d6
héng s6.

- Néu ham mat d¢ dién tich ting theo chiéu tit ¢Au ngam dén diu
tw do ctia dAm, gia tri dién tich thoét sé giam di, ggi ¥ cho viéc thiét ké
hé dAm MEMS v&i mat d6 dién tich thoat nhé cho cac cam bién c6 kiéu

tt/bat mong mudn.
Loi cam on

Nghién cttu nay dwoc tai trg boi Trudng Pai hoc M6 - Pia chét, ma sb
dé tai: T23-16.
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