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Tom tat Trong cac hé théng vi co dién tir (MEMS) cling nhu trong cac mach tich hop, cac 16p kim loai dugc
sap xép xen k& vai cac 16p dién moi trong mdt s6 quy trinh thé hién nhiing tién b cong ngh¢. Cac dac tinh vat
liéu cua mang kim loai va mang dién moi can duge xem xét dé tinh toan hiéu suét va tinh phu hop cua cac thiét
bi vi md. Nghién ctru nay 4p dung mot phuong phap hién c6 dé thu dugc cac hé sb gidn nd nhiét (CTE) cia mang
kim loai va mang dién méi cho cac quy trinh CMOS tiéu chuan. Cac thanh dim da duoc thiét ké va trién khai
v6i cac 16p kim loai va 16p dién moi xép chong khac nhau cho cac quy trinh CMOS tiéu chudn. D¢ dich chuyén
ctia cac thanh dam duoc tinh toan va mo phong dé thu dugc gia tri CTE.

Tir khéa: quy trinh CMOS tiéu chuin, hé sb gidn né nhiét (CTE), d6 dich chuyén cua cac thanh dam, hé thong
vi co dién tt (MEMS), dac tinh vat li¢u.

1. GIOITHIEU

Cam bién ap suét, microphones, gia tdc ké, v.v. [1, 2] 1a céac thiét bi vi co dién tir duge ché tao rong rai dya trén
cac quy trinh CMOS tiéu chudn. Trong cac tmg dung MEMS, sy tich hgp nguyén khdi cua cac ciu tric vi md
co hoc va mach tich hgp (IC) trong quy trinh ché tao CMOS mang lai nhiing lgi thé vuot troi. Ngoai ra, nhiéu
quy trinh CMOS khéc nhau dang duoc nghién ctru va phat trién. Cac vat liéu da 16p bao gdm kim loai va dién
moi [3-5] duoc ché tao bang quy trinh CMOS, hién c6 trong nhiéu tng dung cu thé. Do d6, sau khi dugc giai
phong khoi chit nén [3, 4], cac cau traic MEMS dang treo s& bién dang do tng suat du ton tai bén trong n. Hon
nira, c6 su khac biét v& hé sé gidin nd nhiét (CTE) giita mang kim loai va dién méi, dan dén bién dang khong
mong mudn cua cic cdu traic MEMS dang treo. Anh huéng cua cac bién dang nay dén hiéu suat, dac tinh va
hanh vi ciia cac thiét bi MEMS 1a khong dang ké. Tan dung su khéc biét hé sd gidn nd nhiét giita mang kim loai
va mang dién modi, nghién ctru nay [6] da tién hanh thiét ké mot bo truyén dong. Do do, trong cac quy trinh
CMOS tiéu chuan, cic tinh chat co hoc ctia CTE can dugc tap trung xem Xét. Cac tinh chét co hoc ciia mang
moéng anh hudng dén hiéu suét cua céc thiét bi MEMS. Nhin chung, céc tinh chét co hoc ctia khoi ran khéc biét
v6i cac tinh chit cia mang mong. Phuong phap ché tao, diéu kién xtr 1y sau ché tao va do day ciia mang mong
anh hudng dén cac tinh chat co hoc ctia n6 [7-9]. Do d6, dé tang do tin cdy va do chinh xéac cua cac tinh chat co
hoc ctia mang mong, diéu can thiét 1a sir dung gia cong vi mo khdi ciing nhur quy trinh CMOS, gia cong vi mo
bé mit va cac phuong phéap ché tao khac. M6 dun dan hdi Young [10], hé sb Poisson [11], ing sut du [12] va
d6 dan nhiét [13] 1a cac tinh chét co hoc quan trong va duge nghién ctru rong rdi. Cac bai bao nghién ctru [14—
17] trinh bay cac phuong phap dé xac dinh CTE cua mang mong. De do CTE cua mang mong, tac gia [14] da
tan dung co ché glan né nhiét caa nd dé thlet 1ap trén cac bién dang ubn cia thanh dam. Giao thoa 4nh sang trang
dugc sir dung dé do chinh xéac bién dang udn cta thanh dam. CTE cila mang nén silicon dugc xac dinh tryc tiép
béng cach gidn nd nhiét trong mit phiang két hop v6i quan sat bang kinh hién vi quang hoc [15,16]. Ngoai ra, dé
theo ddi va kiém tra CTE ciia mang mong, k¥ thut dd cong wafer ndi tiéng [17] ciing duoc 4p dung linh hoat.
Cac k¥ thuat trong [14 17] 1a co ban dé hoan thién CTE ctia mang mong mot lorp dugc ling dong Trong linh
vuc MEMS truc tlep hodc gian tiép thong qua ving nang luong trung gian, cac bién dang 16n co thé xay ra 6 bo
truyén dong do sy bién ddi nang lugng tir mién dién sang mién co hoc trong phuwong phép truyén dan. Cac loai
b truyén dong nhu tinh dién trong mat phang va ngoal mat phang (ES) [18], nhiét dién (ET) [19] ap dién [20]

tir tinh [21], diéu ché nang lwong bé mit bé mat [22], tir tinh [23] va tinh dlen [24] da duoc ché tao, san xuét va
mo ta trong tai li€u. CAu tric hinh chum dugc xem xét dé thiét ké b truyen dong co cAu trtc kim loai/silicon-
oxit da hinh [25]. Phuong phép vi gia cong sau CMOS dugc gidi thidu dé san xuat cac bo truyén dong trén. Cong
nghé nay cho phép xir 1y cac két ndi kim loai, chit dién moi xen k& va chat nén silicon cua quy trinh CMOS
turong duong [26]. Hoat dong trén cac bo diéu khién nano [27] va mach c6 thé dinh hinh lai [28] doi héi dién ap,
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nhiét d6 thich hop va sy phat trién cta bo truyén dong dich chuyén 16n nhd gon. Muyc tiéu chinh ciia bai bao 1a
sap xép c6 hé thong cac da hinh ET trén cic nén tang cong nghé bo truyén dong MEMS hién c6. Trong bai bao
nay, cac loai cu hinh khac nhau trong c6ng nghé MEMS dugc trinh bay va phén tich bang cach sir dung phan
tich phan tir hitu han va phan tich 1y thuyét. Chung t6i thiét ké mot cantilever dién nhiét bén (ET) dé xac dinh hé
s6 gidn no nhiét cho quy trinh UISMEMS.

2. NGUYENLY HOAT PONG

D¢ tao ra chuyén dong trong mat phang, mit cit ngang thanh dam ET c6 sy sap xép khong d6i xtmg ctia cac 16p
kim loai va oxit. Hinh 1(a) va (b) lan luot hién thi goc chiéu ding huong va mat cat ngang ctia thanh dam ET.
Mot dién tro (POLY 1) dugc thiét ké tai gdc dudi cunge cua thanh dam dé cung cap nhiét lugng cho thanh dam
(xem Hinh 1(a)). Céc théng sb hinh hoc ctia thanh dam ET duoc chi ra trong Hinh 1(b). Thanh dim c6 séu 16p
kim loai, tdm 1&p oxit va mot 16p polysilicon. Mot 16p HR Poly khong chua silic c6 dién trd tdm 1én duoc chon
lam dién tré. Nhu thé hién trong Hinh 2, dién tro ¢6 bd cuc dang uén khiic cho ra cac gia tri dién tro 1on. Hinh 3
cho théy nguyén 1y hoat ddng cia thanh dam ET va mot hé toa do Descartes cling duogc hién thi trong hinh. Nhu
dugc trinh bay trong Hinh 3(a), khi dong dién chay qua dién trd, dién trd s& nong 1én va nhiét d6 ting dan 1én
gan day cua thanh dam. Trong khi nhiét 6 ciia thanh dam ting 1én, mémen dan dong theo hudng duoc tao ra do
su chénh 1éch trong gidn né nhiét gitra cac 16p kim loai va oxit, va thanh dim bj uén cong theo huéng nhu thé
hién trong Hinh 3(b). Mit cit ngang cta thanh dam voi cac 16p xép chong khac nhau dé trich xuét cac dic tinh
vat lidu dugc thé hién trong Hinh 4. Bang 1 liét ké cac 10p vat liéu duogc sap xép tuong tng nhu mo ta trong hinh
4. Pé thu dugc hé sb gian no nhiét cia mang dién moi, mot dam hinh chit U duoc st dung. Hinh 5 1a so dd cua
mdt dam hinh chit U. Cac dam hinh chit U ¢6 cac 16p xép chong ILD/IMD duoc sir dung dé xac dinh cac hé s6
ctia 16p ILD/IMD. Sau d6, hé s6 gidn no nhiét ctia cac 10p kim loai c6 thé duge xac dinh bang cach sir dung cac
thanh dim thtr nghiém duoc thé hién trong Hinh. 4 va 5. Phuong phap tiép cén tuan theo quy trinh co ban do
Cheng va cac cong sy (2015) da thuc hién. Nhiét d6 nén ting dan dwoc dp dung cho cing mot thanh dam thu
nghiém va véi cac dich chuyén dugc do tuong tng va phuong trinh lién quan dén chung. Néu hé s6 gian nd nhiét
ctia cac 16p thanh phan théa min cac phwong trinh thi cac hé s6 gidn nd nhiét chua biét s& dugc thu thap. Hinh
6 cho thiy so d6 thiét ké thanh dam dé xac dinh hé sé gidn né nhiét cia mang kim loai, polysilicon va mang dién
mol.

®)

Hinh 1. (a) Géc nhin dang huéng va (b) Mit cat ciia thanh dam.
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Hinh 3. Nguyén 1y hoat dong cua thanh dim ET.
IMD IMD IMD IMD IMD IMD IMD IMD IMD IMD IMD
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Hinh 4. Mt cit mo ta cac 16p v6i nhiéu truong hgp khac nhau.
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Hinh 5. Cu hinh cua thanh nhiét bién dang chir U.

Bang 1. Cac thanh phan trong céc 16p xép chdng va cac dic tinh vat liéu dwoc x4c dinh cia mang kim loai va mang dién
moi.

IMD+ILD(a) STI(b) Poly(b) ME2(k) ME3() ME4(i) ME5(h) ME6(g) MEL(])

IMD6 v v v v v v v v v
MEG6 4

IMD5S v v v v v v v v v
MES5 v

IMD4 v v v v v v v v v
ME4 v

IMD3 v v v v v v v v v
ME3 v

IMD2 v v v v v v v v v
ME2 v

IMD1 v v v v v v v v v
ME1 v
ILD v v v v v v v v v
Poly v

STI v v

3. PHAN TiCH MO HINH

Xét mot thanh hinh chit nhat da 16p c6 chiéu dai L, chiéu sau H va chiéu rong W udn cong thuin tay nhu thé
hién trong Hinh 6. Luc can bang qua mat cat ngang cia dam cho két qua:

h—z¢ W=y y
f f E=dydz =0 1)
2 Jove P o .
Khoang céch tir truc dudi y = y;, — y,. dén truc trung hoa dugc biéu dién bang phép bién doi toa d6 y,:
it4z; (YpitAYi
Zplies fzzbb; ‘ f;;bi Y Eiyb,idybdzb

Ye = : ' 2)

ZpitAaz; cYpitAy;
Zplies fzb'i f)’b,i Eidyydzb

trong d6 (Vpi, Zp,;) bicu dién toa do y va z ctia 16p tha ith lién quan dén gdc clia hé toa do v, — z;, va Ady; va
Az; lan luot Ia chiéu rong va d6 day cua l6p thir ith. Vi sy gian né nhiét 1a theo hai truc, E; trong phuong trinh
(2) c6 thé dugc thay thé bang mé dun E; /(1 — v;). Do dich chuyén tai dau thanh dam do nhiét do trung binh AT
tang trong dam cong xon c6 thé duge suy ra dya trén can bang luc va cong thirc uén dan hoi ciia 1y thuyét dam
Euler-Bernoulli. D6 dich chuyén tai ddu thanh do nhiét gy ra 12 § cia ddm cong xon trong mit phing dugc dwa
ra béi (Gilgunn et al., 2008)
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M,L?
§=—=t (3)
2(EDefs,z

trong 46 M, va (EI) 55, duoc biéu thi nhu (Gilgunn et al., 2008)

Wm—Yc W—=Yc
M, Z <0m f ydy + o, f ydy)

Yc Wm—Yc
n _ (Ym—YVc _ (W Ve (4)
= t; <amEmATf ydy + aOEOATf ydy)
j=1 —Yc Wm—Yc
n Zi+A4z; yi+A4y;
EDera=. | | Ewdvas ©
i=1 Zj Yi

trong d6 E, o, a va i lan lugt 1a md dun dan hdi, tng suit, hé s6 gidn no nhiét va lop tha ith cua vat lidu
composite. Chi s6 dudi m va o lan luot biéu dién thanh phan kim loai va oxit caa 16p tht ith. AT 1a nhiét 46
tang trung binh trong dam cong xon. Nhiét do ting trung binh AT ¢c6 thé duogc coi la gia tri trung binh cua phan
b nhiét d6 T (x) doc theo dam cong xon. Xem xét cac diu kién trang thai on dinh va gia st ring buc xa tir bé
mat dam 1a khong dang ké, phuong trinh can bang ning lugng cho dam c6 dién tich cit ngang A khong ddi va
chu vi ddm P khong d6i c6 thé duoc biéu thi nhu sau:
dZT hP (6)
(T T,)=0
2 ’ a dx
giai cho T, c6 thé thay rang:
coshm (L — x) + (h/mk) sinhm (L — x) 7
coshmlL + (h/mk) sinhm L )
trong d6 Ty, 14 nhiét dd moi truong xung quanh, h 1a hé sé truyén nhiét dbi luu, k 1a do dan nhiét va m? =
hP/kA. Cac thi nghiém sé theo mé hinh phan tir hitu han duoc thuc hién dé xac minh phuong phap trich xuét
vat liéu dugc trinh bay trong nghlen clru nay. Cac két qua tinh toan phan tir hiru han dudi tai trong dit tai diém
dau thanh dam va nhiét do ting dan cua diam cong xon dugc s dung dé thu duoc cac gia tri cia modun dan hoi
va hé sb gidn nd nhiét cua vt liéu trong quy trinh UI8MEMS. Phuong phap ndy duoc trinh bay theo so dd khi
nhu thé hién trong Hinh 7. Nhiét d6 ctia ddm duoc giit bén dudi dé gia dinh rang hé sé gidn nd nhiét khong phu
thudc vao nhiét d9, tir d6 dé tang thém c6 do tin cay. Phan tich phﬁn tt hiru han duoc thuc hién dé xac minh cac
giai phap phan tich cua cac dich chuyén ngoai mit phang ciia dam cong x6n dudi tai trong dat tai mot diém dau
thanh dam hodc nhiét do tai nén. Céc dic tinh vat liéu duoc st dung trong phan tich phz:fln tir hiru han duoc liét
ké trong Bang 2. Dam cong x6n ¢6 chiéu dai 800 um va chiéu rong 30 um. Hinh 8 (a) cho thiy dudng cong luc-
do dich chuyén ctia ddm cong x0On vai tai trong diém dat tai dau thanh dua trén cdc md hinh phan tich va phan
tich phan tir hiru han. Hinh 8(b) cho thiy dudng cong dich chuyén-nhiét d ctia dam cong xon véi nhiét do ting
& nén dua trén cac mo hinh phan tich va phan tich phﬁn tr hitu han. Cac dy doan ctia md hinh phéan tich duoc
xac minh bang cac phén tich phan tir hitu han.

T:Too+(Tb_Too)

(@) (b)

Hinh 6. Thanh ddm da 16p true va sau khi chiu tac dung ciia moment uén.
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Hinh 8. (a) Buong cong luc-bién dang ciia dim cong x6n véi tai trong dit tai diém dau thanh va (b) dudng cong nhiét do-
bieén dang ctia dam cong x06n véi nhiét d6 tang & nén dya trén cadc mod hinh phan tich va phan tich phan tir hitu han.
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4. KET QUA MO PHONG

Céc tinh chat vat liéu duoc trich xuét dua trén Kkét qua thyc nghiém sb va cac phuong trinh phan tich s€ dugc liét
ké trong Bang 2. Nhiét d¢ t6i da trong co céu phai duoc gitr dudi nhiét do nong chay cia cac vat lidu ciu thanh.
Nhiét d6 tdi da dugc dit & phan dé cua cac thanh d&, 300°C, thip hon nhiéu so véi nhiét do néng chay cua cac
vat ligu. Cac gia tri dién hinh cta nhiét do néng chay cua nhom, silicon dioxide va polysilicon lan luot 1a 600°C,
700°C va 1400°C.

Béng 2. Tinh chét ctia kim loai va oxit.

Young’s Coefficient of thermal
modulus (GPa) expansion (1/K)

Assumed | Extracted Assumed Extracted
IMD6 74.8 73.9 2.7%x1076% | 2.7x107°
ME6 113.2 117.9 19.5x 107 | 18.4 x 107°
IMD5 75.1 73.9 26x107¢ | 2.7x107°
ME5 136.8 139.8 19.1 x 107 | 15.4x 107°
IMD4 74.9 73.9 2.7x107°% | 2.7x10°°
ME4 131.5 107.1 18.1x 107 | 17.8x 107°
IMD3 74.8 73.9 2.6 x107° 2.7 x107°
ME3 134.1 132.8 16.5x 107 | 19.7 x 107°
IMD2 73.4 73.9 2.7x107°% | 2.7x10°°
ME2 136.8 136.8 169 x 107 | 22.5x107°
IMD1 73.8 73.9 26x107°% | 27x107°
ME1 137.1 141.2 17.7 x 107 | 25.9 x 107°
ILD 76.9 73.9 2.7x107° 2.7 x107°
Poly 169.1 168.6 23x107°% | 2.6 x107°
STI 74.9 73.9 2.7x107°% | 2.7x10°°

5. THI NGHIEM

Co ciu duoc dong gbi trén mot gia dd chip cung cap boi National Chip Implementation Center (CIC). Dé do do
dich chuyén ngoai mit phang ciia cac thanh dam, gia d& chip dwoc gan chat dudi kinh hién vi voi thiét 1ap thir
nghiém nhu trong Hinh 9. Mot dau do duoc gin vao cam bién luc, dugc ché tao dé ap dung tai diém tai du tu
do cua céac thanh d&. Dong dién DC dugc cung cip boi ngudn cap dién (SPS-1230, GWinstek) dé thiét 1ap nhiét
d9 tai nén cta cac thanh dam. Cac dau do duoc két ndi v6i cac dién cuc V+ va V- duge danh du trong Hinh 10
v6i dong dién di qua 16p polysilicon c6 dién tré sut cao ctia quy trinh UISMEMS. Lép poly co dién trd suat
cao (HR Poly) c6 dién tré tim 16n hon dang ké 1a 1039 Ohm/sq. Can luu ¥ ring mat d6 dong dién ctia n6 bi gidi
han & mirc 0,5 mA/um. Hinh 11 trinh bay céc 16p layout ciia thiét bi dé phuc vu cho gia cong. Hinh 12 (a) cho
thiy céac 16p ctia chi tiét va hinh 12 (b) thé hién 16p dummy layers va 16p MEMSOPEN dé chuan bi cho qué trinh
gia cong. Hinh 13 md ta két cAu MEMS dugc dong trong ban mach chip véi 32 chan dién cuc. Trong thiét ké
chip hoan chinh nay, phuong phap ndi day da duoc trinh bay chi tiét trong hinh 10. Thong sb chip nhu sau:
Kich thudc: 1.5 x 1.5 mm

Khéi lwong chi tiét: 1.26 pg

Luc tac dung: <100 uN

D6 dich chuyén: <10 pm

V,:<1.6 mA.

V_: ground
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Hinh 11. Layout cua thiét bi.

Dummy layer
MEMS OPEN layers

(a) (b)

Hinh 12. (a) Céc 16p céu tao cua co ciu. (b) Lép Dummy va 16p MEMSOPEN.
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6. KETLUAN

Céc thir nghiém cho chi tiét da 16p vat liéu duge st dung dé tinh toan CTE ctia 16p mang dién moéi va 16p kim
loai cho céac quy trinh CMOS tiéu chuan. Céu tric cta cac thanh dam nay bao gdom cac 16p dién moi va kim loai,
dugc thiét ké, thir nghiém va do ludng. Nghién ctru ndy nham muc dich chimg minh cach xac dinh mé dun dan
hoi va thong sb CTE bang cach sir dung 13 thiét ké thanh c6 cac 16p xép chong khac nhau. Do do6, cac dic tinh
co hoc cua cac thiét bi CMOS sir dung quy trinh chuan 0,18um 1P6M CMOS CIC c6 thé duoc du doan bang
cach xac dinh CTE va m6 dun dan hdi cta thiét bi CMOS. Hon nita, phuong phap nay c6 thé dugc mé rong va
ap dung cho nhiéu quy trinh CMOS khéc nhau.

7. THAO LUAN

Thiét bi dang dwoc ché tao boi Trung tam Thiét ké hé théng Chip Quéc gia (National Chip Implementation
Center -CIC) thudc Trung tdm Nghién ctru Ban dan Pai Loan (Taiwan Semiconductor Research Institute - TSRI).
Viéc ché tao tuong doi phirc tap va ton rat nhiéu thoi gian. Chinh vi vay, trong phan tién cta nghién ciru nay, tac
gia tap trung vao xdy dung co s& 1y thuyét vé thong s co hoc ciia dim vt liéu da 16p thong qua sy bién dang
duéi anh huéng cua nhiét do. Tir do, tac gia xdy dung md hinh phan tich (CAE) dé kiém chimg véi 1y thuyét
dugc xay dung ¢ trén.

Céc mé hinh khac nhau trong hinh 4 duoc hinh thanh tir viéc sap xép céc 16p kim loai theo quy luat ddi ximg va
mot s6 quy ludt co chu dich khac. Viée sip xép nay 1a khong ddy du, tuy nhién, & giai doan dau tién nay, tic gia
tap trung vao viéc xay dung co s& 1y thuyét. Néu thanh cong, né c6 thé ap dung cho moi bién thé khac nhau.
Thanh nhiét bién dang chit U ¢6 tac dung chinh trong viéc cdu thanh chuyén vi dugc kiém soat boi dong dién
dua vao tir d6 sinh nhiét. Thém nita, viéc thiét ké con chip gi6i han trong dién tich 1 mm?. Cho nén, thong sb
thanh nhiét chir U duoc 14y tir cac tai liéu da dugc cong bd va trich dan.

8. CONG VIEC TIEP THEO
Sau khi quy trinh gia cdng hoan thanh, véi mé ta trong hinh 9, tac gia s& tién hanh thuc nghiém dé danh gia két
qua véi co so ly thuyét va mo hinh phén tich da trinh bay & cac muc trudc.
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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
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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
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