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TOM TAT: Muyc dich cta nghién ciru ndy 1 1am giam chiéu cao cua thanh va do day cua
mang rung dé giam tan s6 cong hudng tw nhién cta cam bién siéu am dién dung. Do tan s6 cong
hudng tu nhién giam, khoang cach truyén song s& dugc cai thién, lam giam tiéu hao ning luong va
tang hiéu sut truyén song. Cam bién dugc thiét ké theo kiéu mang 4x2, mdi cam bién thanh phan
¢6 16 mang dao dong véi chiéu cao cua thanh bén 1a 1pm, mang dao dong c6 dudng kinh va do
day 14 600pum va 3um. Véi thiét ké dang mang nhu vy, cam bién c6 thé tao thanh cam bién bdn
goc phan tu va dugc sir dung dé phat hién vi tri ba chiéu. Trong twong lai, cam bién sé tiép tuc
nghién ciru siu hon dé c6 thé tng dung trong hé thong phat hién 3D.

Tir khoa: cam bien siéu am dién dung, tan sO cong hudng ty nhién, phat hién 3D.

DEVELOPMENT OF REDUCING NATURAL RESONANT FREQUENCY OF POLYMER -
BASED CAPACITIVE ULTRASONIC TRANSDUCER

ABSTRACT: The purpose of this study is to reduce the height of the side wall and the
thickness of the vibrating membrane to reduce the natural resonant frequency of the capacitive
ultrasonic sensor. As the natural resonance frequency decreases, the transmission distance will
be improved, reducing energy consumption and increasing transmission efficiency. The sensor
is designed in a 4x2 array, each component has 16 membranes with a side wall height of 1
pUm, membrane with a diameter and thickness of 600pm and 3um. With such an array design,
the sensor can form a quadrant sensor and is used to detect three-dimensional position. In the
future, the sensor will continue to further research to be applied in 3D detection system.

Keywords: capacitive ultrasonic transducer, natural resonant frequency, three-
dimensional position detection.

1. GIOI THIEU anh sang ciing nhu song dién tir trong chét
Song siéu 4m dugc st dung kha rong rin va chat long. Néu mat do cang cao thi do
rii trong cac tmg dung hién dai ngdy nay do  dan cang cao nén thuong dugc str dung trong
song siéu 4m c6 dic tinh vuot troi hon song  Phat hién dudi nude, kiém tra khong pha huy
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chat ran va thudng duoc st dung trong cac
ng dung y té.

Nguyén 1y truyén séng bang thay doi
dién truong gitta hai dién cuc lam cho mang
phim rung va bién dang, sau do su dung tde
d6 dao dong cao dé tao ra song si€u am.
Nguoc lai, do nhan dugc song si€éu am lam
mang phim rung va bat dau dao dong, tao ra
su thay ddi dién dung giita hai dién cuc va tin
hiéu thay d6i thong qua mot mach thich hop
dé phan tich séng siéu 4m. So voi cam bién
ap dién, cam bién siéu am dién dung c6 do
nhay, ty 1¢ nhan tin hi¢u va dai rong tan sb
cao, dac biét khong gay ra sy trung tré khang
do cac bd phén truyén dan khac nhau.

Nhitng nam 1990, nhém Khuri-Yakub
tai Pai hoc Stanford & Hoa Ky [1] lan dau
tién phat trién dau do siéu am dién dung dwa
trén cong nghé¢ MEMS (Micro Electro
Mechanical System), ching minh ring cam
bién siéu am dién dung co thé do tré khang
twong ty trong nudc va khong khi bang cach
khong tiép xtic. Nam 1996, Haller va cong su
[2] l4n dAu tién san xudt mot dau do siéu 4m
dién dung c6 hi¢u suét va tan sb cao st dung
quy trinh cong ngh¢ 16p dém. Nam 2006,
Chang [3] lan dau tién ché tao thanh cong cac
té bao dau do siéu am su dung vat li¢u
polyme. Nam 2007, nhom cta Chen [4] d dé
xuit mot giai phap cai thién tmg suit du trén
mang dao dong bang thay ddi thiét ké mang
dao dong dé lam ting do nhay. Nam 2008,
Shu va cong su [5] dd st dung ky thuat

chuyén wafer va ma vi mo dé tao ra dudng
kinh mang va d6 day mang bang cach ling
dong hoi hoa hoc ap suét thap dé oxy hoa do
day. Nam 2014, Nhom nghién ciru Y.Kuang
lam tang hiéu sudt cao cua cam bién co thé
dat duoc ¢6 thé theo ddi trong thoi gian thuc
[6]. Bang cach thay ddi tan sb cong hudng va
bién ddi tro khang dién, cam bién siéu am
cong sudt cao co thé sir dung trong phau
thuat siéu am tip trung va cat 16p. Bai viét
cua Shengbo EbenLi [7] ndm 2018 trinh bay
mot cach tiép can hiéu qua vé chi phi dé theo
ddi cac vat thé chuyén dong xung quanh cac
phuong tién st dung cac cam bién siéu am
dugc sip xép theo tuyén tinh. Nghién ctru
ciing khuyén khich viéc 4p dung cic cam
bién siéu 4m giam chi phi méi truong hiéu
qua va Gmg dyung trong cac hé thdng lai xe tur
dong. Nam 2019, nhém cua Morita [8] dé
xuét tao thanh mot modun cAu trac cam bién
siéu am dé phu hop véi cac ddi twong do c6
hinh dang va kich c& khac nhau. Cac mo-dun
dugc két ndi bang giao tiép ndi tiép vdi cac
dau ndi linh hoat va c¢é thé udn cong.

Bang cach thu thap tai liéu cua nhiing
nhom nghién ciru trude day cting mot sd van
dé ma lab di nghién ctru trude do (trinh bay
nhu trong bang 1), nghién ctru nay da phat
trién dé cai thién cam bién siéu am dién dung
lam bang polime. Tac gia dwa ra muc dich
ctia nghién ctru 13 giam chiéu cao cua thanh
bén va do day ctia mang rung dé cai thién tan
s6 cong hudng ty nhién ciia cam bién.

Bang 1: Cac loai cam bién nghién ciru va phat trién cia Lab

Nim | San phim Thure hién Kiém tra
Lép dém dua 29898 |1.Lop dém ,
e ; 2005 | ¢ . \ Do doi cu
trén Samarium “-?f;"’fb_’: 2. Tam nén silicon ¢ dot cia xung
L6op dém dua P29,% |1.Lop dém .
(31) de v 2008 _fg—i % 013 . Do doi cua xung
trén Samarium 8Y8Y¢ |2.Chatnén linh hoat
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1. b6 ddi cuia xung

Két hop chét 2012 m 1.C6ng nghé can 2. bo d?lc mang

nén silicon i ’Mt 2. Chat nén silicon 3. Bo toc do gid
4. Po d6 nham
1. b6 doi ctuia xung
2. Diéu chinh téc d6 va khoang

. . , . . cach

Keehop St 5013 zz ; gﬁztgniihzﬁzn 3. Kiém tra didu Kién lam viéc
khi thay d6i nguon cap AC va
DC khac nhau
4. Kiém tra thoi gian lam viéc
1. b6 doi ctuia xung
2. Diéu chinh téc d6 va khoang
cach

Két hop chat 2014 eeed |1 Congngh¢ cdn |3, Kiém tra dieu kién lam viéc

nén silicon tnﬁ 2. Chat nén silicon | khi thay doi nguon cap AC va
DC khac nhau
4. Kiém tra thoi gian lam viéc
5. Phat hién vi tri 3D

Trong nghién ciru ndy c6 bdn budc
trién khai chinh, d6 1a thiét ké va phan tich
cac cam bién siéu 4m dién dung duya trén chét
lidu polyme cai tién, so sanh cac dic tinh co
ban va do luong, kiém soat va dua ra ung
dung dé phat hién vi tri ba chiéu. Anh hudng
dd cao cua thanh va d§ day mang rung khac
nhau ddi v6i tdn s cong hudng tu nhién
duogc phan tich bang phan mém ANSYS.

2. THIET KE VA PHAN TiCH CAM
BIEN SIEU AM DPIEN DUNG DUA TREN
CHAT LIEU POLYME
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Dé lam giam anh hudng cia tan s6 dao
dong tu nhién trude ti€n kich thude hinh hoc
ctia cam bién can duoc x4c dinh. Thir hai, tan
sd cong huong ty nhién cua cam bién duoc
ly theo cong thiic va md hinh 3D ciia cam
bién dugc thiét lap. Cubi cung, str dung phﬁn
mém ANSYS dé xac minh sy giam hiéu qua
clia tan s6 cong hudng tu nhién.

2.1. Kich thwoc hinh hgc cua cim
bién siéu am dién dung

Cam bién siéu am dién dung dugc dé
xudt trong nghién ctru véi hai dang hinh hoc.



M4u dé xuat thir nht gdbm 96 mang dao dong
v6i duong kinh tron 600um, kich thudc cam
bién 12 3mm x 3mm va tin s cong hudng ty
nhién 1a 46kHz, nhu trong Hinh 1(a). Mau 2
12 cam bién siéu 4m hinh lyc gidc mang 2x2

6mm

c6 cung kich thudc cua mang dao dong va
tan sb cong huong, nd bao gdbm 84 mang dao
dong, kich thudc cam bién don 1a 3mm x
3mm, va tin sd cong hudng tu nhién cia no
la 43kHz nhu trong Hinh 1(b).

6mm

%

S

®
O

(b)

Hinh 1. (a) cMUT mang dao dong hinh tron, (b) cMUT mang dao dong hinh luc giac

2.1.1. Céng thirc tinh tan s6 dao dong
tw nhién cia cam bién siéu am dién dung

Trong nghién ctru nay, céng thirc tin
) cong huong tu nhién cua Blevins [9] duoc
ap dung va tim mong hinh tron duoc gia sir
la mang dao dong ctia cam bién, nhu trong
Cong thuc (1).

n? Eh’

f =
2ra’ [ 12y(1—v?

(1)

Trong d6, f tan sd cong huong tu nhién
(Hz), m 13 pi, a ban kinh cia tim tron (cm), y
khéi luong trén mot don vi dién tich (kg-
sec?/cm?®), v hé sd Poison, E mé dun Young

Y2
)} ,m* =9.869

(md dan hoi dang kéo) cua vat liéu (kg/cm?),
h do day cua tAm (cm), n mat do cua vat li¢u
(kg-sec?/cm®).

Cong thic tan s6 tu nhién Blevins
duogc rit gon, thé hién trong Cong thuce (2).

rth E v
2a’ {12n(1—v2)} @

Nghién ciru ndy sir dung chdt phat
quang SU-8 2002, boi vi chat phat quang nay
¢6 wu diém cua mo dun Young, khang hoa
chit va ty 1& khung hinh cao. Do d6, chat
phat quang @&m SU-8 2002 dugc sir dung
ngoai trur di¢n cuc va chit nén. Cac dic diém
ctia n6 duoc thé hién trong Bang 2.

Bang 2. Cac tinh chit vat li¢u ciia chit quang din SU-8 2002

M6 dun dan hdi dan kéo (E) Mt do khéi (n) Ty 1¢ Poisson (V)
4.48x10* Kg/cm? 1.43x10° kg-sec? /cm* 0.22
Véi:  a=300x10%(cm); h=3x10%(cm); E=4.48x10*(kg/cm?); v=0.22; mn=314;

n=143x10"° (kg —sec2/0m4); 7 =nxh=4.29x10"(kg —sec*/ cm*).
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Ap dung cong thirc (2), ta ¢6 két qua sau:

¢ 3.14x (3x10%) 4.48x10*

4.48x10*

~ 2(300x10)
=0.52x52377.6 =27.4kHz

2.1.2. Phan tich cam bién siéu dm
dién dung hinh tron bang ANSYS

Phan mém SolidWorks dugc ding dé
tao mo6 hinh 3D cua cam bién, tan sb cong
huéng ty nhién cta phan tir duge phan tich
bang phan mém phan tr hitu han. Mang dao
dong cam bién hinh tron va luc giac co
duong kinh 600pm, d¢ day mang dao dong
3um va chiéu cao thanh bén 1a 1pm.

a. M6 hinh té bao cam bién siéu dm
dién dung

Cam bién siéu am dién dung dugc thiét
ké hinh tron va hinh lyc giac, bao gdm thanh
bén, mot mang dao dong va mot dién cuc
trén. Ciu triic tong thé dugc thé hién trong
Hinh 2 va Bang 3.

] . ] TW

Dy

|
|
I

S
Hinh 2. Cau tric mat cat ciia cam bién siéu
am dién dung hinh tron va hinh luc giac.

 9.42x10* [ T
12x(1.43x10°)x(1-0.22°) | ~ 1.8x10° |1.633x10°

Béng 3. Kich thwéc hinh hoc
cia cdm bién siéu Am dién dung

Ky ch’h
. thudc
hiéu
(Hm)
Buong kinh mang rung A 600
Puong kinh dién cuc trén B 480
Chiéu rong thanh bén C 70
Do day dién cuc D 0.05
b¢ day mang E 3
Chiéu cao thanh bén F 1

b. Phdn tich tan sé6 cong hwong tw
nhién cia mang dao dong hinh tron
Phan tich phﬁn tor hitu han duoc thuc
hién trén md hinh cam bién hinh tron va hinh luc
giac, voi kich thudce hinh hoc nhu trong Bang 3.
Két qua phén tich cho thay tin sb cong hudng tur
nhién sir dung phin mém hiru han 1 46kHz véi
hinh tron va 43kHz véi hinh luc giac.

[

(@)

biesrety rmam oy

(b)

Hinh 3. Két qua phan tich mang dao dong hinh tron c6 dé day 3um.
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2.2. Bién siéu am dién dung coa thanh 13 1pm va chidu rong cia thanh la

Cam bién siéu 4m dién dung hinh tron va  10um. Pién cuc dudi va dién cuc trén co6 do day
hinh luc giac dugc thiét ké co kich thude 3mm x  1a 50nm va chiéu rong day ndi dién cyc 1a
3mm, trong d6 hinh tron gdbm 16 mang dao  50um. Kich thudc cia cam bién siéu 4m dién
dong va hinh luc giac gém 14 mang dao dong. dung hinh tron va hinh luc giac dugc hién thi
Do day ciia mang dao dong 1a 3um, chiéu cao  trong Hinh 4 va Bang 4.

20

T

450
600

(a) (b)

Hinh 4. Kich thuréc cam bién siéu am dién dung.

Bang 4. Kich thudc hinh hoc ciia cam bién siéu Am dién dung hinh tron va hinh luc gidc

Kich thudc (um) Kich thuéc (um)
Duong kinh mang rung 600 Duong kinh dién cyc trén 480
b6 day mang rung 3 D¢ day dién cuc trén 0.05
Chiéu rong thanh bén 70 Chiéu cao thanh bén 1

Cam bién siéu am dién dung thiét ké 1a mot mang 2x3 vi mdi thanh phan cé kich thudc
3mm x 3mm va khoang cach giita cac thanh phan 1a 0,1mm. Thiét ké mat luéi cua cam bién
mang 2x3 hinh tron va hinh lyc giac duoc thé hién trong Hinh 5, thiét ké thanh phﬁn don duoc
hién thi trong Hinh 6.
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(a) (b)
Hinh 5. Thiét ké ciia cam bién mdang 23, (a) hinh tron, (b) hinh luc gidc.
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3064.36
3064.36

Hinh 6. Thiét ké thanh phan don ciia cam bién, (a) hinh tron, (b) hinh luc gidc.

3. PO LUONG PAC TRUNG CUA CAM BIEN SIEU AM DIEN DUNG

Sau khi hoan thanh cam bién siéu 4m dién dung, cac phép do bé mat va kich thude duoc
thyc hién voi kinh hién vi quang hoc (Optical Microscope, OM) va kinh hién vi dién tir
(Scanning Electron Microscope, SEM) @ xac nhan xem hinh hoc ciia cam bién c¢6 phu hop
v6i thiét ké hay khong. Sau d6 dién ap DC va dién ap xoay chidu duoc ap dung cho cam bién
dé kiém tra diéu kién hoat dong t5t nhat nhu dién ap, thoi gian truyén, do nhay, dap tng tan sb
va tudi tho.

3.1. Thiét bi do cho cim bién siéu am dién dung

Céc phép do dac tinh cia cam bién siéu am dién dung dugc thyc hién bé‘mg cac thiét bi
hién thi nhu trong Bang 5

Bang 5. Tén thiét bi thi nghiém cam bién siéu 4m dién dung.

Tén thiét bi Mau Sir dung

R N Agilent Technologies N5751A s
B6 nguon DC DC Power Supply Sai léch DC

) ] o JSR DPR300 o
May phét xung tin hi¢u Tin hiéu xung AC

Pulse/Receiver

May do dao dong National Instruments PX1-5105 Thu nhan tin hiéu
B6 ghép kénh National Instruments PX1-2627 | Chuyén doi cong tic cua cam bién

3.2. Kich thudc ciia cam bién siéu am di¢n dung

Nghién ctru nay di hoan thanh cam bién siéu 4m dién dung véi hinh tron va luc
giac nhu trong Hinh 7. Tong cong c6 sdu cam bién siéu am dién dung thanh phan. S
dung kinh hién vi quang hoc dé xem kich thude co hoc bé mit caa dau do dién dung nhu
trong Hinh 8.
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Amm 1 2

(a)

1 e

1mm

(b)

Hinh 7. Hinh anh thuc té cam bién siéu am, (a) hinh tron, (b) hinh luc gidc.

ryy

oo

Cam bién siéu am dién dung duogc dat
du6i kinh hién vi dién tir (Scanning Electron
Microscope) SEM dé quan sét tinh trang bé mit,
kich thudc tong thé ctia cam bién va do day ciia
mang dao dong, nhu trong Hinh 9.

Hinh 9. Anh té bao cam bién chup
bang kinh hién vi dién tir.
3.3. Thi nghiém phat xung trong
khong khi
So do thi nghiém kiém tra thu phat
song cia cam bién siéu am dién dung dugc

TAP CHI KHOA HQC, S6 37, thang 11/2019
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(b)
Hinh 8. Anh cam bién chup bang kinh hién vi quang hoc, (a) hinh tron, (b) hinh luc gidc.

thé hién trong Hinh 10 va Hinh 11. Nguyén
ly hoat dong cuia cam bién siéu 4m 1a su bién
d6i dién trudng cua cac dién cuc trén va
dudi, bién doi bién do mang rung dé tao ra
song siéu am. Nguyén 1y cua song am doi lai
la nang luong rung dugc nhan sau khi song
phan xa, bd mang bi rung va bién dang, di¢n
dung gitra hai dién cyc bi thay ddi do su thay
ddi cua khoang céch va tin hi¢u si€u am duoc
thu thap thong qua mot mach thich hop dé
giai quyét tin higu siéu am.

TRIG/SYNC

T/R

.. Receiver output
vI d

§ X . NI High-Speed
Pulse/Receiver Bias tee Digitizers
° ®
chi, f EXT/TRIG]
DC Power Supply T

cMUT
(T/R)

-
Ultrasound  sws ==
f——

Hinh 10. So' d6 thi nghiém thu phdt xung
trong khdng khi.
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Hinh 11. Hinh anh b thi nghiém thu phat
xung trong khéng khi.

Trong thi nghiém cac dac tinh co
ban cua cam bicn si€u am di¢n dung, di¢n

ap DC dugc st dung la 100V va dién ap
xoay chiéu 1a 300V. Khoang céach tir cam
bién t&i dbi twong 1a 10mm. Hinh 12 cho
thdy hién tuwong doi lai cua xung trong
khong khi. Pap ung thoi gian va dap ung
mién tan s6, tin hiéu xung dau tién 1a tin
hiéu duoc tao ra bdi su kich thich cua
chinh bd chuyén ddi, va tin hiéu xung thir
hai va tiép theo 1a tin hiéu séng phan xa
nhian duoc tir cam bién. Pap Gng mién
thoi gian 1a 220 mV va tan s6 cong huong
tu nhién 1a 380 kHz.

1

0.8

0.6

0.4
0.2 m

" A m
0 g fi i
0l1 012 0; 04 0l5
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-40 {1
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-80

0 0.5 1 1.5 2 25
Frequency(MHz)

(@)

(b)

Hinh 12. Ddp iing ciia xung trong khéng khi, (a) mién thoi gian, (b) mién tan so.

3.4. Hiéu chinh téc dé va khozng cdch

Trong thir nghiém, vi tri thang dung
duoc str dung xac nhan tbe do truyén va do
chinh xac do khoang cach doc cua song siéu
am trong khong khi. Vi cMUT 1a loai tu thu-
phat, nén chénh 1éch thoi gian At ctia song
truyén-nhan va tdc do truyén v cua séng
trong khong khi co thé duoc sir dung dé dat
dugc khoang cach d giira cam bién va vat
phan xa, nhu trong phuong trinh (3).

Vv x At

d = @)
2
Cam bién c6 thé do khoang cach doc tir
5mm dén 50mm. Néu khoang cach doc qua
gan, song phan xa hoa 1an véi séng chinh,
khién n6 khong thé phan biét dugc, néu
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khoang cach doc qua xa, tin hi¢u phan xa
nho, khong du nang luong phan xa. Hinh 13
thé hién quan hé khoang cich va thoi gian
bay. Vén tdc cua song siéu am do dugc trong
khong khi 12 342,8 m/s va sai s6 tuyén tinh 1a
0,2 mm. Diéu nay tuong ty véi téc do am
340 m/s ¢ nhiét d6 phong 25°C.

60
’E\SO y=1/043X-0 IJ.IA
£
0 o
P
g A”O/w
2 30 /
o
g e
S 20 P
5
Z 10 /
&
0
0 005 01 015 02 025 03 035
Time (ms)

Hinh 13. Moi quan hé gitta khoang cach
doc va thoi gian.




3.5 Kiém tra dién 4p lam viéc khdc nhau

Dau tién, dién ap xoay chiéu cb dinh
& mitc 300V va dién ap DC tang tir OV dén
200V. Tht hai, dién 4p DC cb dinh Ia
100V va dién ap AC dugc tang tu 100V

TRIG/SYNC

. Receiver output

) . . il NI High-Speed
Pulse/Receiver Biastee| |* Digitizers
e o
Chl 4 EXT/TRIG
DC Power Supply /

cMUT
(T/R)
Ultrasound ‘} , =
Hinh 14. So do thi nghiém thay déi dién dp
khac nhau.

1én 300V dé trich xudt tin hiéu mién
tan sb song phan xa, thir nghiém bd tri
trong Hinh 14.

Tt Hinh 15 ¢6 thé thay rang néu DC
0 200V, bién d6 tin hi¢u giam so voi
100V vi mang dao dong cham ddy; néu
DC 6 150V, bién @0 16n hon so vdi 100V,
nhung dién 4p cao s€ lam tang su dich
chuyén cua dao dong va dién cuc cO ra
tiép xuc va doan mach, dan dén chay cam
bién. Do d6 d6 1éch dién ap DC 100V va
xoay chiéu 300V duoc chon lam dién ap
hoat dong.
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Hinh 15. Két qua do thie nghiém, (a) AC c6 dinh, thay déi DC,
(b) DC cé dinh, thay doi AC.

4. KET LUAN

Cam bién song siéu am duoc thiét
ké voi mang rung hinh tron va dugc phan
tich bang phan mém ANSYS. Nghién ciru
nay da cai thién thanh coéng chiéu cao
thanh bén va do day mang rung cia cam
bién siéu am dién dung, giam tan sb cong
huong tw nhién ban dau tr 900 kHz
xubng 380 kHz, nhung né khac voi gia tri
phan tich 1y thuyét 1a 46 kHz, c6 thé bi
anh hudng boi khoang cong hudng kin.
Trong truong hop khong du nang luong

TAP CHI KHOA HQC, S6 37, thang 11/2019

tao dao dong, lugng bién dang cua mang
bi giéi han, do d6 tin s6 cong huodng
khong thé giam.

Trong thoi gian téi bang cach sir dung
phan mém khic nhau dé phan tich va xéc
dinh chiéu cao thanh bén cia cam bién siéu
am dién dung, mdi quan hé giita d6 day mang
rung va tan s6 cong huong tu nhién, lién tuc
cai tién cac thong s thiét ké va quy trinh ché
tao cam bién siéu Am dién dung dé cai thién
ning suit va do bén. Ngoai ra, s& di sau vao
viéc st dung cac muc ti€u va quy dao dudng
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di

khac nhau dé phat hién vi tri 3D va phat  trién hé thong phat hién vi tri 3D.
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