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Tóm tắt. Trong các hệ thống vi cơ điện tử (MEMS) cũng như trong các mạch tích hợp, các lớp kim loại được 

sắp xếp xen kẽ với các lớp điện môi trong một số quy trình thể hiện những tiến bộ công nghệ. Các đặc tính vật 

liệu của màng kim loại và màng điện môi cần được xem xét để tính toán hiệu suất và tính phù hợp của các thiết 

bị vi mô. Nghiên cứu này áp dụng một phương pháp hiện có để thu được các hệ số giãn nở nhiệt (CTE) của màng 

kim loại và màng điện môi cho các quy trình CMOS tiêu chuẩn. Các thanh dầm đã được thiết kế và triển khai 

với các lớp kim loại và lớp điện môi xếp chồng khác nhau cho các quy trình CMOS tiêu chuẩn. Độ dịch chuyển 

của các thanh dầm được tính toán và mô phỏng để thu được giá trị CTE. 

Từ khóa: quy trình CMOS tiêu chuẩn, hệ số giãn nở nhiệt (CTE), độ dịch chuyển của các thanh dầm, hệ thống 

vi cơ điện tử (MEMS), đặc tính vật liệu. 

1. GIỚI THIỆU 

Cảm biến áp suất, microphones, gia tốc kế, v.v. [1, 2] là các thiết bị vi cơ điện tử được chế tạo rộng rãi dựa trên 

các quy trình CMOS tiêu chuẩn. Trong các ứng dụng MEMS, sự tích hợp nguyên khối của các cấu trúc vi mô 

cơ học và mạch tích hợp (IC) trong quy trình chế tạo CMOS mang lại những lợi thế vượt trội. Ngoài ra, nhiều 

quy trình CMOS khác nhau đang được nghiên cứu và phát triển. Các vật liệu đa lớp bao gồm kim loại và điện 

môi [3–5] được chế tạo bằng quy trình CMOS, hiện có trong nhiều ứng dụng cụ thể. Do đó, sau khi được giải 

phóng khỏi chất nền [3, 4], các cấu trúc MEMS dạng treo sẽ biến dạng do ứng suất dư tồn tại bên trong nó. Hơn 

nữa, có sự khác biệt về hệ số giãn nở nhiệt (CTE) giữa màng kim loại và điện môi, dẫn đến biến dạng không 

mong muốn của các cấu trúc MEMS dạng treo. Ảnh hưởng của các biến dạng này đến hiệu suất, đặc tính và 

hành vi của các thiết bị MEMS là không đáng kể. Tận dụng sự khác biệt hệ số giãn nở nhiệt giữa màng kim loại 

và màng điện môi, nghiên cứu này [6] đã tiến hành thiết kế một bộ truyền động. Do đó, trong các quy trình 

CMOS tiêu chuẩn, các tính chất cơ học của CTE cần được tập trung xem xét. Các tính chất cơ học của màng 

mỏng ảnh hưởng đến hiệu suất của các thiết bị MEMS. Nhìn chung, các tính chất cơ học của khối rắn khác biệt 

với các tính chất của màng mỏng. Phương pháp chế tạo, điều kiện xử lý sau chế tạo và độ dày của màng mỏng 

ảnh hưởng đến các tính chất cơ học của nó [7–9]. Do đó, để tăng độ tin cậy và độ chính xác của các tính chất cơ 

học của màng mỏng, điều cần thiết là sử dụng gia công vi mô khối cũng như quy trình CMOS, gia công vi mô 

bề mặt và các phương pháp chế tạo khác. Mô đun đàn hồi Young [10], hệ số Poisson [11], ứng suất dư [12] và 

độ dẫn nhiệt [13] là các tính chất cơ học quan trọng và được nghiên cứu rộng rãi. Các bài báo nghiên cứu [14–

17] trình bày các phương pháp để xác định CTE của màng mỏng. Để đo CTE của màng mỏng, tác giả [14] đã 

tận dụng cơ chế giãn nở nhiệt của nó để thiết lập trên các biến dạng uốn của thanh dầm. Giao thoa ánh sáng trắng 

được sử dụng để đo chính xác biến dạng uốn của thanh dầm. CTE của màng nền silicon được xác định trực tiếp 

bằng cách giãn nở nhiệt trong mặt phẳng kết hợp với quan sát bằng kính hiển vi quang học [15,16]. Ngoài ra, để 

theo dõi và kiểm tra CTE của màng mỏng, kỹ thuật độ cong wafer nổi tiếng [17] cũng được áp dụng linh hoạt. 

Các kỹ thuật trong [14, 17] là cơ bản để hoàn thiện CTE của màng mỏng một lớp được lắng đọng. Trong lĩnh 

vực MEMS, trực tiếp hoặc gián tiếp thông qua vùng năng lượng trung gian, các biến dạng lớn có thể xảy ra ở bộ 

truyền động do sự biến đổi năng lượng từ miền điện sang miền cơ học trong phương pháp truyền dẫn. Các loại 

bộ truyền động như tĩnh điện trong mặt phẳng và ngoài mặt phẳng (ES) [18], nhiệt điện (ET) [19], áp điện [20], 

từ tính [21], điều chế năng lượng bề mặt bề mặt [22], từ tính [23] và tĩnh điện [24] đã được chế tạo, sản xuất và 

mô tả trong tài liệu. Cấu trúc hình chùm được xem xét để thiết kế bộ truyền động có cấu trúc kim loại/silicon-

oxit đa hình [25]. Phương pháp vi gia công sau CMOS được giới thiệu để sản xuất các bộ truyền động trên. Công 

nghệ này cho phép xử lý các kết nối kim loại, chất điện môi xen kẽ và chất nền silicon của quy trình CMOS 

tương đương [26]. Hoạt động trên các bộ điều khiển nano [27] và mạch có thể định hình lại [28] đòi hỏi điện áp, 
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nhiệt độ thích hợp và sự phát triển của bộ truyền động dịch chuyển lớn nhỏ gọn. Mục tiêu chính của bài báo là 

sắp xếp có hệ thống các đa hình ET trên các nền tảng công nghệ bộ truyền động MEMS hiện có. Trong bài báo 

này, các loại cấu hình khác nhau trong công nghệ MEMS được trình bày và phân tích bằng cách sử dụng phân 

tích phần tử hữu hạn và phân tích lý thuyết. Chúng tôi thiết kế một cantilever điện nhiệt bên (ET) để xác định hệ 

số giãn nở nhiệt cho quy trình U18MEMS. 

2. NGUYÊN LÝ HOẠT ĐỘNG 

Để tạo ra chuyển động trong mặt phẳng, mặt cắt ngang thanh dầm ET có sự sắp xếp không đối xứng của các lớp 

kim loại và oxit. Hình 1(a) và (b) lần lượt hiển thị góc chiếu đẳng hướng và mặt cắt ngang của thanh dầm ET. 

Một điện trở (POLY1) được thiết kế tại góc dưới cùngc của thanh dầm để cung cấp nhiệt lượng cho thanh dầm 

(xem Hình 1(a)). Các thông số hình học của thanh dầm ET được chỉ ra trong Hình 1(b). Thanh dầm có sáu lớp 

kim loại, tám lớp oxit và một lớp polysilicon. Một lớp HR Poly không chứa silic có điện trở tấm lớn được chọn 

làm điện trở. Như thể hiện trong Hình 2, điện trở có bố cục dạng uốn khúc cho ra các giá trị điện trở lớn. Hình 3 

cho thấy nguyên lý hoạt động của thanh dầm ET và một hệ tọa độ Descartes cũng được hiển thị trong hình. Như 

được trình bày trong Hình 3(a), khi dòng điện chạy qua điện trở, điện trở sẽ nóng lên và nhiệt độ tăng dần lên 

gần đáy của thanh dầm. Trong khi nhiệt độ của thanh dầm tăng lên, mômen dẫn động theo hướng được tạo ra do 

sự chênh lệch trong giãn nở nhiệt giữa các lớp kim loại và oxit, và thanh dầm bị uốn cong theo hướng như thể 

hiện trong Hình 3(b). Mặt cắt ngang của thanh dầm với các lớp xếp chồng khác nhau để trích xuất các đặc tính 

vật liệu được thể hiện trong Hình 4. Bảng 1 liệt kê các lớp vật liệu được sắp xếp tương ứng như mô tả trong hình 

4. Để thu được hệ số giãn nở nhiệt của màng điện môi, một dầm hình chữ U được sử dụng. Hình 5 là sơ đồ của 

một dầm hình chữ U. Các dầm hình chữ U có các lớp xếp chồng ILD/IMD được sử dụng để xác định các hệ số 

của lớp ILD/IMD. Sau đó, hệ số giãn nở nhiệt của các lớp kim loại có thể được xác định bằng cách sử dụng các 

thanh dầm thử nghiệm được thể hiện trong Hình. 4 và 5. Phương pháp tiếp cận tuân theo quy trình cơ bản do 

Cheng và các cộng sự (2015) đã thực hiện. Nhiệt độ nền tăng dần được áp dụng cho cùng một thanh dầm thử 

nghiệm và với các dịch chuyển được đo tương ứng và phương trình liên quan đến chúng. Nếu hệ số giãn nở nhiệt 

của các lớp thành phần thỏa mãn các phương trình thì các hệ số giãn nở nhiệt chưa biết sẽ được thu thập. Hình 

6 cho thấy sơ đồ thiết kế thanh dầm để xác định hệ số giãn nở nhiệt của màng kim loại, polysilicon và màng điện 

môi. 

 

Hình 1. (a) Góc nhìn đẳng hướng và (b) Mặt cắt của thanh dầm. 
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Hình 2. Biên dạng uốn khúc của lớp piezoresistor. 

 

 
 

 

Hình 3. Nguyên lý hoạt động của thanh dầm ET. 

 

Hình 4. Mặt cắt mô tả các lớp với nhiều trường hợp khác nhau. 
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Hình 5. Cấu hình của thanh nhiệt biên dạng chữ U. 

Bảng 1. Các thành phần trong các lớp xếp chồng và các đặc tính vật liệu được xác định của màng kim loại và màng điện 

môi. 

 IMD+ILD(a) STI(b) Poly(b) ME2(k) ME3(j) ME4(i) ME5(h) ME6(g) ME1(l) 

IMD6          
ME6          
IMD5          
ME5          

IMD4          
ME4          

IMD3          
ME3          

IMD2          
ME2          

IMD1          
ME1          

ILD          
Poly          
STI          

3. PHÂN TÍCH MÔ HÌNH 

Xét một thanh hình chữ nhật đa lớp có chiều dài L, chiều sâu H và chiều rộng W uốn cong thuần túy như thể 

hiện trong Hình 6. Lực cân bằng qua mặt cắt ngang của dầm cho kết quả: 

∫ ∫ 𝐸
𝑦

𝜌

𝑤−𝑦𝑐

−𝑦𝑐

𝑑𝑦𝑑𝑧
ℎ−𝑧𝑐

−𝑧𝑐

= 0 (1) 

Khoảng cách từ trục dưới 𝑦 = 𝑦𝑏 − 𝑦𝑐 đến trục trung hoà được biểu diễn bằng phép biến đổi toa độ 𝑦𝑐: 

𝑦𝑐 =
∑ ∫ ∫ 𝐸𝑖𝑦𝑏,𝑖𝑑𝑦𝑏𝑑𝑧𝑏

𝑦𝑏,𝑖+𝛥𝑦𝑖
𝑦𝑏,𝑖

𝑧𝑏,𝑖+𝛥𝑧𝑖
𝑧𝑏,𝑖𝑝𝑙𝑖𝑒𝑠

∑ ∫ ∫ 𝐸𝑖𝑑𝑦𝑦𝑑𝑧𝑏
𝑦𝑏,𝑖+𝛥𝑦𝑖
𝑦𝑏,𝑖

𝑧𝑏,𝑖+𝛥𝑧𝑖
𝑧𝑏,𝑖𝑝𝑙𝑖𝑒𝑠

 (2) 

trong đó (𝑦𝑏,𝑖, 𝑧𝑏,𝑖) biểu diễn tọa độ y và z của lớp thứ 𝑖𝑡ℎ liên quan đến gốc của hệ tọa độ 𝑦𝑏 − 𝑧𝑏 và 𝛥𝑦𝑖 và 

𝛥𝑧𝑖 lần lượt là chiều rộng và độ dày của lớp thứ 𝑖𝑡ℎ. Vì sự giãn nở nhiệt là theo hai trục, 𝐸𝑖 trong phương trình 

(2) có thể được thay thế bằng mô đun 𝐸𝑖/(1 − 𝜈𝑖). Độ dịch chuyển tại đầu thanh dầm do nhiệt độ trung bình 𝛥𝑇̄ 

tăng trong dầm công xôn có thể được suy ra dựa trên cân bằng lực và công thức uốn đàn hồi của lý thuyết dầm 

Euler-Bernoulli. Độ dịch chuyển tại đầu thanh do nhiệt gây ra là δ của dầm công xôn trong mặt phẳng được đưa 

ra bởi (Gilgunn et al., 2008) 
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𝛿 =
𝑀𝑧𝐿

2

2(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓,𝑧
 (3) 

trong đó 𝑀𝑧 và (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓,𝑧 được biểu thị như (Gilgunn et al., 2008) 

𝑀𝑧 =∑𝑡𝑖 (𝜎𝑚∫ 𝑦𝑑𝑦
𝑤𝑚−𝑦𝑐

−𝑦𝑐

+ 𝜎𝑜∫ 𝑦𝑑𝑦
𝑤−𝑦𝑐

𝑤𝑚−𝑦𝑐

)

𝑛

𝑗=1

=∑𝑡𝑖 (𝛼𝑚𝐸𝑚𝛥𝑇̄∫ 𝑦𝑑𝑦
𝑤𝑚−𝑦𝑐

−𝑦𝑐

+ 𝛼𝑜𝐸𝑜𝛥𝑇̄∫ 𝑦𝑑𝑦
𝑤−𝑦𝑐

𝑤𝑚−𝑦𝑐

)

𝑛

𝑗=1

 

 

(4) 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓,𝑧 =∑∫ ∫ 𝐸𝑖𝑦
2𝑑𝑦𝑑𝑧

𝑦𝑖+𝛥𝑦𝑖

𝑦𝑖

𝑧𝑖+𝛥𝑧𝑖

𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

 (5) 

trong đó 𝐸, 𝜎, 𝛼 và 𝑖 lần lượt là mô đun đàn hồi, ứng suất, hệ số giãn nở nhiệt và lớp thứ 𝑖𝑡ℎ của vật liệu 

composite. Chỉ số dưới 𝑚 và 𝑜 lần lượt biểu diễn thành phần kim loại và oxit của lớp thứ 𝑖𝑡ℎ. 𝛥𝑇̄ là nhiệt độ 

tăng trung bình trong dầm công xôn. Nhiệt độ tăng trung bình 𝛥𝑇̄ có thể được coi là giá trị trung bình của phân 

bố nhiệt độ 𝑇(𝑥) dọc theo dầm công xôn. Xem xét các điều kiện trạng thái ổn định và giả sử rằng bức xạ từ bề 

mặt dầm là không đáng kể, phương trình cân bằng năng lượng cho dầm có diện tích cắt ngang 𝐴 không đổi và 

chu vi dầm 𝑃 không đổi có thể được biểu thị như sau: 

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
−

ℎ𝑃

𝑘𝐴
(𝑇 − 𝑇∞) = 0 

(6) 

giải cho 𝑇, có thể thấy rằng: 

𝑇 = 𝑇∞ + (𝑇𝑏 − 𝑇∞)
𝑐𝑜𝑠ℎ𝑚(𝐿 − 𝑥) + (ℎ/𝑚𝑘) 𝑠𝑖𝑛ℎ𝑚(𝐿 − 𝑥)

𝑐𝑜𝑠ℎ𝑚𝐿 + (ℎ/𝑚𝑘) 𝑠𝑖𝑛ℎ𝑚𝐿
 (7) 

trong đó 𝑇∞ là nhiệt độ môi trường xung quanh, ℎ là hệ số truyền nhiệt đối lưu, 𝑘 là độ dẫn nhiệt và 𝑚2 ≡
ℎ𝑃/𝑘𝐴. Các thí nghiệm số theo mô hình phần tử hữu hạn được thực hiện để xác minh phương pháp trích xuất 

vật liệu được trình bày trong nghiên cứu này. Các kết quả tính toán phần tử hữu hạn dưới tải trọng đặt tại điểm 

đầu thanh dầm và nhiệt độ tăng dần của dầm công xôn được sử dụng để thu được các giá trị của môđun đàn hồi 

và hệ số giãn nở nhiệt của vật liệu trong quy trình U18MEMS. Phương pháp này được trình bày theo sơ đồ khối 

như thể hiện trong Hình 7. Nhiệt độ của dầm được giữ bên dưới để giả định rằng hệ số giãn nở nhiệt không phụ 

thuộc vào nhiệt độ, từ đó để tăng thêm có độ tin cậy. Phân tích phần tử hữu hạn được thực hiện để xác minh các 

giải pháp phân tích của các dịch chuyển ngoài mặt phẳng của dầm công xôn dưới tải trọng đặt tại một điểm đầu 

thanh dầm hoặc nhiệt độ tại nền. Các đặc tính vật liệu được sử dụng trong phân tích phần tử hữu hạn được liệt 

kê trong Bảng 2. Dầm công xôn có chiều dài 800 um và chiều rộng 30 um. Hình 8 (a) cho thấy đường cong lực-

độ dịch chuyển của dầm công xôn với tải trọng điểm đặt tại đầu thanh dựa trên các mô hình phân tích và phân 

tích phần tử hữu hạn. Hình 8(b) cho thấy đường cong dịch chuyển-nhiệt độ của dầm công xôn với nhiệt độ tăng 

ở nền dựa trên các mô hình phân tích và phân tích phần tử hữu hạn. Các dự đoán của mô hình phân tích được 

xác minh bằng các phân tích phần tử hữu hạn. 
 

 
Hình 6. Thanh dầm đa lớp trước và sau khi chịu tác dụng của moment uốn. 
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Hình 7. Sơ đồ quy trình thiết kế 

 

 

Hình 8. (a) Đường cong lực-biến dạng của dầm công xôn với tải trọng đặt tại điểm đầu thanh và (b) đường cong nhiệt độ-

biến dạng của dầm công xôn với nhiệt độ tăng ở nền dựa trên các mô hình phân tích và phân tích phần tử hữu hạn. 
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4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Các tính chất vật liệu được trích xuất dựa trên kết quả thực nghiệm số và các phương trình phân tích sẽ được liệt 

kê trong Bảng 2. Nhiệt độ tối đa trong cơ cấu phải được giữ dưới nhiệt độ nóng chảy của các vật liệu cấu thành. 

Nhiệt độ tối đa được đặt ở phần đế của các thanh đỡ, 300oC, thấp hơn nhiều so với nhiệt độ nóng chảy của các 

vật liệu. Các giá trị điển hình của nhiệt độ nóng chảy của nhôm, silicon dioxide và polysilicon lần lượt là 600oC, 

700oC và 1400oC. 

Bảng 2. Tính chất của kim loại và oxit. 

 Young’s 

modulus (GPa) 

Coefficient of thermal 

expansion (1/K) 

 Assumed Extracted Assumed Extracted 

IMD6 74.8 73.9 2.7 × 10−6 2.7 × 10−6 

ME6 113.2 117.9 19.5 × 10−6 18.4 × 10−6 

IMD5 75.1 73.9 2.6 × 10−6 2.7 × 10−6 

ME5 136.8 139.8 19.1 × 10−6 15.4 × 10−6 

IMD4 74.9 73.9 2.7 × 10−6 2.7 × 10−6 

ME4 131.5 107.1 18.1 × 10−6 17.8 × 10−6 

IMD3 74.8 73.9 2.6 × 10−6 2.7 × 10−6 

ME3 134.1 132.8 16.5 × 10−6 19.7 × 10−6 

IMD2 73.4 73.9 2.7 × 10−6 2.7 × 10−6 

ME2 136.8 136.8 16.9 × 10−6 22.5 × 10−6 

IMD1 73.8 73.9 2.6 × 10−6 2.7 × 10−6 

ME1 137.1 141.2 17.7 × 10−6 25.9 × 10−6 

ILD 76.9 73.9 2.7 × 10−6 2.7 × 10−6 

Poly 169.1 168.6 2.3 × 10−6 2.6 × 10−6 

STI 74.9 73.9 2.7 × 10−6 2.7 × 10−6 

 

5. THÍ NGHIỆM 

Cơ cấu được đóng gói trên một giá đỡ chip cung cấp bởi National Chip Implementation Center (CIC). Để đo độ 

dịch chuyển ngoài mặt phẳng của các thanh dầm, giá đỡ chip được gắn chặt dưới kính hiển vi với thiết lập thử 

nghiệm như trong Hình 9. Một đầu dò được gắn vào cảm biến lực, được chế tạo để áp dụng tải điểm tại đầu tự 

do của các thanh đỡ. Dòng điện DC được cung cấp bởi nguồn cấp điện (SPS-1230, GWInstek) để thiết lập nhiệt 

độ tại nền của các thanh dầm. Các đầu dò được kết nối với các điện cực V+ và V- được đánh dấu trong Hình 10 

với dòng điện đi qua lớp polysilicon có điện trở suất cao của quy trình U18MEMS. Lớp poly có điện trở suất 

cao (HR Poly) có điện trở tấm lớn hơn đáng kể là 1039 Ohm/sq. Cần lưu ý rằng mật độ dòng điện của nó bị giới 

hạn ở mức 0,5 mA/um. Hình 11 trình bày các lớp layout của thiết bị để phục vụ cho gia công.  Hình 12 (a) cho 

thấy các lớp của chi tiết và hình 12 (b) thể hiện lớp dummy layers và lớp MEMSOPEN để chuẩn bị cho quá trình 

gia công. Hình 13 mô tả kết cấu MEMS được đóng trong bản mạch chip với 32 chân điện cực. Trong thiết kế 

chip hoàn chỉnh này, phương pháp nối dây đã được trình bày chi tiết trong hình 10. Thông số chip như sau: 

Kích thước: 1.5 x 1.5 mm 

Khối lượng chi tiết: 1.26 g 

Lực tác dụng: <100 N 

Độ dịch chuyển: <10 m 

𝑉+: <1.6 mA. 

𝑉−: ground 
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Hình 9. Bố trí thí nghiệm. 

 

Hình 10. Các điện cực để thiết lập nhiệt độ cơ bản cho các thanh dầm. 
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Hình 11. Layout của thiết bị. 

 

Hình 12. (a) Các lớp cấu tạo của cơ cấu.  (b) Lớp Dummy và lớp MEMSOPEN. 
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Fig. 13 Hệ thống nối dây của thiết bị. 

6. KẾT LUẬN  

Các thử nghiệm cho chi tiết đa lớp vật liệu được sử dụng để tính toán CTE của lớp màng điện môi và lớp kim 

loại cho các quy trình CMOS tiêu chuẩn. Cấu trúc của các thanh dầm này bao gồm các lớp điện môi và kim loại, 

được thiết kế, thử nghiệm và đo lường. Nghiên cứu này nhằm mục đích chứng minh cách xác định mô đun đàn 

hồi và thông số CTE bằng cách sử dụng 13 thiết kế thanh có các lớp xếp chồng khác nhau. Do đó, các đặc tính 

cơ học của các thiết bị CMOS sử dụng quy trình chuẩn 0,18μm 1P6M CMOS CIC có thể được dự đoán bằng 

cách xác định CTE và mô đun đàn hồi của thiết bị CMOS. Hơn nữa, phương pháp này có thể được mở rộng và 

áp dụng cho nhiều quy trình CMOS khác nhau. 

7. THẢO LUẬN 

Thiết bị đang được chế tạo bởi Trung tâm Thiết kế hệ thống Chip Quốc gia (National Chip Implementation 

Center -CIC) thuộc Trung tâm Nghiên cứu Bán dẫn Đài Loan (Taiwan Semiconductor Research Institute - TSRI). 

Việc chế tạo tương đối phức tạp và tốn rất nhiều thời gian. Chính vì vậy, trong phần tiên của nghiên cứu này, tác 

giả tập trung vào xây dựng cơ sở lý thuyết về thông số cơ học của dầm vật liệu đa lớp thông qua sự biến dạng 

dưới ảnh hưởng của nhiệt độ. Từ đó, tác giả xây dựng mô hình phân tích (CAE) để kiểm chứng với lý thuyết 

được xây đựng ở trên.  

Các mô hình khác nhau trong hình 4 được hình thành từ việc sắp xếp các lớp kim loại theo quy luật đối xứng và 

một số quy luật có chủ đích khác. Việc sắp xếp này là không đầy đủ, tuy nhiên, ở giai đoạn đầu tiên này, tác giả 

tập trung vào việc xây dựng cơ sở lý thuyết. Nếu thành công, nó có thể áp dụng cho mọi biến thể khác nhau.  

Thanh nhiệt biên dạng chữ U có tác dụng chính trong việc cấu thành chuyển vị được kiểm soát bởi dòng điện 

đưa vào từ đó sinh nhiệt. Thêm nữa, việc thiết kế con chip giới hạn trong diện tích 1 mm2. Cho nên, thông số 

thanh nhiệt chữ U được lấy từ các tài liệu đã được công bố và trích dẫn.  

8. CÔNG VIỆC TIẾP THEO 

Sau khi quy trình gia công hoàn thành, với mô tả trong hình 9, tác giả sẽ tiến hành thực nghiệm để đánh giá kết 

quả với cơ sở lý thuyết và mô hình phân tích đã trình bày ở các mục trước.  
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DETERMINATION OF YOUNG’S MODULUS AND COEFFICIENTS OF THERMAL 

EXPANSION FOR A CMOS-MEMS PROCESS USING OUT-OF-PLANE 

ELECTROTHERMAL CANTILEVERS  

TIEN HOANG NGO 

Faculty of Mechanical Engineering, Industrial University of Ho Chi Minh City 

ngotienhoang@iuh.edu.vn 

Abstract. Many foundries now have a variety of standard CMOS processes available. In microelectromechanical 

systems (MEMS) as well as in integrated circuits, metallic layers are arranged alternately with dielectric layers 

in some processes that represent technological advances. The material properties of the metal and dielectric films 

need to be considered to calculate the performance and suitability of micro devices. This study applies an existing 

approach to encompass the coefficients of thermal expansion (CTEs) of metal and dielectric films for standard 

CMOS processes. The cantilevers have been designed and implemented with different stacking of metal and 

dielectric layers for standard CMOS processes. The out-of-plane thermal displacement of the test cantilevers can 

be measured to evaluate the CTEs of standard CMOS films. 

Keywords: CMOS processes, MEMS, coefficients of thermal expansion (CTEs), out-of-plane thermal 

displacement, microelectromechanical (MEMS), material properties 

Ngày nhận bài: 02/5/2025 

Ngày nhận đăng: 30/6/2025 
 

mailto:ngotienhoang@iuh.edu.vn

