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(57) Sang ché dé cap dén _phuong phap tao ra dau in phun muc bang nhiét, bao gom it nhat
cac budc sau day: cung cap lat ban din bao gdm mach dién tir tich hop va khac phan dé tao
ra bo phan kich thich nhi¢t, mach tich hgp bao gom it nhat: 16p cach nhi¢t duoc tao ra trén
nén; va 16p kim loai thur nhét duogc tao ra trén 16p cach nhiét; trong d6 16p kim loai thir nhét
kéo dai vao trong phﬁn dé tao ra bod phan kich thich nhiét; va khic mon phén dé tao ra bd
phan kich thich nhiét cho 16p kim loai thir nhét sao cho 16p kim loai thir nhét dong vai tro
1a 16p chin khic mon. Sang ché ciing dé cip dén dau in phun muc bang nhiét dugc tao ra
bang phuong phap cua sang ché va 1at ban dan dé tao ra dau in phun muc bang nhiét bang
phuong phap cia sang ché.
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Linh vuc k§ thuat dwoc dé cap

Séang ché dé cap dén d4u in phun muc bing nhiét. Cu thé, sang ché dé cap dén
phuong phép tao ra diu in phun muc bing nhiét, trong d6 14t ban din bao gdm mach tich
hop va mét phén dé tao ra bd phan kich thich nhiét dugc ché tao sin va sau do bod phéan
kich thich nhiét dwgc bd tri, tirc 13 dugc tich hop, trén 14t ban dan dugc ché tao sin. Sang
ché ciing dé cap dén 14t ban dan duoc st dung trong phuong phap tao ra dau in phun muc

bang nhiét.

Tinh trang k¥ thuit ciia sang ché

Pau in phun muc bang nhiét c6 thé dwoc moé ta so luge 13 mach dién tir bao gdbm
cad hé mach dién va 16gic duoc ndi dién vai cac bd kich thich nhiét 1ong. Céc bd kich
thich nhiét long cé thé tao ra hodc 1a mot phén cua Hé théng Vi Co Di¢n t&¢ (Micro-
Electro-Mechanical System - MEMS) va cé thé can st dung céc vat li€u dac biét, cho ca
cac 16p dién moi va kim loai, thudng khong duge lua chon trong cdc mach tich hop tiéu
chudn.

Tuy nhién, c6 thé can phai du tu nhiéu vao viéc thiét 18p céc xudng duc silic ¢
thé thuc hién céc quy trinh san xuét ddy di cho cac bd kich thich dAu in tich hop cao.
Tuy nhién, khi san xuét v6i khéi luong nhé, ching han nhu trong linh vuc in cong
nghiép, muc d6 dau tw cao c6 thé ngin c4c nha san xuit dya vao cong nghé chét ban din
tan tién nhét can thiét dé c6 dugc mirc hiéu ning cao, din dén viée duy tri cdc cong nghé
c6 hoic 16i thoi.

Fig.1 thé hién hinh v& nhin tir trén xuéng ciia dau in muc béng nhiét. Nhu dugc
thé hién trén Fig.1, d4u in phun muwc bing nhiét bao gdm nén 1 ma trén bé mit cla nd
nhiu b6 1am néng 2 duge b tri trong mot hoac nhidu c6t 3, tao ra chip. Thong thuong
cac cot duge dit gin sat véi khe ndi xuyén 4 duge tao ra trong phan bén trong cia chip
dé cho phép nap diy lai muec.

Fig.2 thé hién hinh v& nhin tir trén xudng cua lat silic cac dau in bang nhiét duoc
san xuét va sau d6 dugc cit hinh khéi nhé duéi dang céc chip don 18

Hién tai, cac diu in béng nhiét nhu duge thé hién trén Fig.2 dugc san xuit dudi

dang 14t dugc thiét ké dac biét 5, ching han nhu 14t silic, sau d6 dwoc cit hinh khdi nho
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dudi dang cac chip don 1€, st dung cong nghé chét ban dan, bao g@)m ching han nhw léng
dong mang mong, k¥ thuat in 4nh litd, cac k§ thuat khic mon kho va uét, cdy 16n, oxi
hoa, v.v...

Céc bd lam néng 2 c6 thé duge lam bing mang dién tro, duge tiép xtic V6i cac
vach dan dién thich hop; trong viing ngoai vi cta chip, c6 thé c6 mot bd cac dém tiép xuc
6 duoc gin v6i mach in mém, thudng sir dung Quy trinh Ghép nbi Bang tir Ty dong
(Tape Automated Bonding-TAB).

Nhu duoc thé hién trén Fig.3, mach mém 7 c6 thé dugc gén vao than hop du in 8
va ¢6 thé bao gdm céc dém tiép xtc 9 dé trao ddi céc tin hidu dién véi mdy in. Do sb
lugng c4c bd 1am néng ting 1én, do phuc tap cta miu b tri dién tir cling c6 thé ting 1én.
Do d6, c6 thé c6 trong bd phan hoat déng 10 cla nén 1 céc mang MOS tranzito 11,
chéng han nhu dé xi 1y cac dién trd, cac mach 1dgic 12, cac bd nhd 18p trinh duge 13 va
cac thiét bi khéc.

Nhu dugc minh hoa trén Fig.4 va Fig.5, 1én trén bé mit chip,v & d6 chdng cac
mang dién moi, dan dién va dién tr& da duge ling dong va tao mAu hinh trude ddy, diéu
d6 duge thé hién so luge 1a vung 14, va c6 thé dang thuc hién mach vi luu. Két qua l1a
muec c6 thé trdi trong mach vi Iuu dugc ling dong théng qua cic mang thich hop 15 va di
dén khoang phun 16, cac thanh cia c6 thé duoc bao quanh béi dién tré nung 2, vi du nhu
dién tr& nung 2 co thé & trén san cia khoang phun. Mach vi luu cé thé duoc tao miu hinh
trong 16p polyme thich hop 17 ma c6 thé dugc goi 13 16p chin. TAm voi phun 18 c6 thé
dwoc 1ip rap phia trén 16p chan ma c6 thé chia nhiu voi phun 19, duoc bd tri thing
hang v6i cac dién tréd nung nam dudi, ma tir d6 cac giot muc 20 ¢c6 thé duoc phun. Trong
thuc té, xung dién ngfm c¢6 thé lam noéng dién tré 2, ma 14n lugt c6 thé lam bay hoi 16p
muc méng ngay phia trén né va tao ra bot hoi 21. Ap suét trong 16p hoa hoi c6 thé ting
dot ngdt, 1am phun mot phan chit long nam trén tir voi phun. Giot muyc c6 thé di chuyén
vé phia mdi trudong nay, tao ra chdm muc trén bé mit cia n6. Sau d6, muc mdi c6 thé
duoc thu hdi vao trong khoang, dé thay thé giot dugc phun, cho dén khi ching han nhu
dat dén trang thai 6n dinh.

Dé tdi uu hoa viée truyén ning luong tir dién trd 2, ching han nhu dugc 1am néng
bdi xung dién thong qua hiéu Gng Joule, dén muc, diéu c6 thé can thiét 1a dién tr¢ dugc
cach nhiét tir nén, sao cho dong nhiét xay ra t5t hon 1a huéng dén muc nim trén, c6 thé
14n luot bi tach biét khoi 16p dién tré bdi mang di€én moi mong, dé tranh ro dién.

Do nén dugce 1am bang silic, 1a cht c6 d6 dan nhiét dang ké, c6 thé can phai dit
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16p cach nhiét c6 du do day vao gitra nén va dién tré. N6i cach khéc, dién trd c6 thé phai
duoc ling dong trén 16p cach nhiét thich hop dwoc phat trién hodic dugc ling dong 1én
trén nén.

Silic oxit duwoc phat trién bing nhiét va Thay tinh Bo Phétpho Silic (Boron
Phosphorus Silicon Glass - BPSG), dugc tao ra ching han nhu véi céc quy trinh nhiét do
cao, ¢ thé 13 ca hai vat liéu thich hop cho su cach nhiét cua dién trd, duge sit dung mot
minh hozc két hop.

Do nhiét do cua viéc phat trién hodic 1am léng dong va/hodc su t6i 1 clia cac vat
liéu nay cé thé cao hon nhiét dd van hanh bg lam ndéng trong dau in, cc vat lidu nay s&
gifta nguyén trang thai dn dinh trong sudt qua trinh hoat déng binh thubhg clia thiét bi.

Mang dién trd, 13 mang trai qua nhing sy thay dbi nhiét d6 16n va nhanh trong
qué trinh hoat dong, c6 thé c6 cac tinh chat 6n dinh va do khang t6t dbi véi tng sudt
nhiét co. Thong thuong, tri sb dién tr& cta bd 1am néng cod thé, chéng han nhu, 13 vai
chuc Om. Chéng han nhu bd 1am néng hinh vudng c6 dién tré 12 khoang 30 Om thong
thuong co thé dugce chon, thim chi néu cac hinh dang khéc nhau va céc tri sb dién tré
khéc nhau c6 thé dugc st dung, trong khi hai dai dién trd theo chiéu doc duge ndi boi dai
kim loai dan dién ngang, tirc 1a dién trd hinh chit U, s& tao ra véi cung dién thé dién tr&y
cao hon khoang bén 14n, vi du nhu khoang 120 Om.

Su lya chon rong va bén 14u cho dién tré co thé 1a mang composit dugc lam béng
Tantan va Nhom: d6 day ctia mang 13 khoang 900 Angstrom c6 thé mang lai dién trd tAm
14 30 Om vuéng, tirc 1a dién tr& hinh vudng duge 1am cé mang nhu vay c6 dién trd 1a 30
Om.

Lép dién moi phia trén dién trd, 13 16p cung cép su cach dién cho muc, c6 thé da
méng dé cho phép dong nhiét manh nhung ciing c6 thé chiu dugc cac tmg suét nhiét co
trai qua trong qua trinh hoat dong va cac va cham do sy xep bong bong. N6i chung,
mang silic nitrua, mdt minh hoac Kkét hop véi silic cacbua, c6 thé dugc st dung cho muc
dich nay. Tuy nhién, thuong thi 16p dién mdi méng c6 thé khong ¢t manh va mang bao
vé bd sung, cling dugc goi 14 16p 18 héng, duoc lam béng kim loai ¢ tinh khuc xa, nhu
Tantan, c6 thé dugc léng dong phia trén vat liéu dién moi.

Pé xir ly va truyén dong nhidu bd lam néng, mot s6 k¥ thuat da dwoc biét dén
trong linh vuc k§ thuat. Néu s6 lugng voi phun thép, 1én dén vai chuc, mbi dién trd c6
thé dugc nbi truc tiép thong qua dudng ranh dién v6i dém tiép xtic twong ung, trong khi

sw hoi luu dong dién thuong c6 thé dugc thu thap béi mot hodc mot sé dém tua mat dit.
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Do sb lugng voi phun ting 1én, viéc din dong riéng truc tiép c6 thé kho thuc hién,
do s6 lugng cac dém tiép xtc cao can thiét cho xi Iy dién tré. Trong thuc té, céc tAm co
thé dugc phan bd doc theo dudng bién ngoai cta chip va sé luong cic tim nay c6 thé
khong tang 1én ma khéng c6 bat ky giéi han nao.

Giai phép thuc té hon 14 chon ma trén dinh dia chi, diéu nay cho phép dn dong sb
lwong 16n dién tr& st dung s lwgng gidm bét cac dém tiép xtc. Ma tran dinh dia chi tbt
hon 14 ¢6 thé dugc thuc hién vé&i nhiéu tranzito Chét ban din Oxit Kim loai (Metal Oxide
Semiconductor - MOS), mdi trong sb ching c6 thé truyén tin hi€u dién vdi dién tré dugc
xéac dinh. Nho ndi theo cach thich hop céc dién cuc cia ma trén tranzito, cac bg lam néng
riéng 1& co thé duoc kich hoat theo yéu cAu, géy ra vi€c phun céc giot myc tur dau in.

Viéc ché tao ma tran tranzito ¢ thé t&t hon 1a trong nén silic, st dung cc quy
trinh tiéu chudn duge chon trong cong nghé chit ban din, vi du nhu cic k¥ thuat quang
khic, silic 6xi hoa, léng dong mang, khic mon héa hoc kho va uét va cc k§ thuat khéc
da duoc biét 1o dbi véi ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thuit cé thé dugc
ap dung d& san xuét thiét bi.

Ngoai ra, hé mach 16gic c6 thé duoc thuc hién trén nén silic, tang do phuc tap va
hi€u nang cia thiét bi. Ngoai ra, hé mach logic tdt hon 12 ¢6 thé duge thuc hién béng cac
tranzito MOS, nhu ma trin dinh dia chi. Tuy nhién, cac dic diém cua céac phén tr MOS
din dong néi chung khic v6i cac dic diém cta cac phan tir MOS 16gic. Cac phan tir
MOS dan ddng c6 thé duy tri dinh cong sut cao trong qué trinh xung dién, trong khi céc
phén tir MOS 16gic c6 thé khong cin mang cong suét cao, nhung cac phin tir nay c6 thé
chuyén ddi nhanh giita cac trang thai khac nhau, d& thuc hién céc hoat dong véi toe d6
cao.

Maic du chi céc tranzito MOS (NMOS) loai n ¢ thé dugc chon, hé mach logic tdt
hon 14 ¢6 thé dugc thuc hién st dung cong nghé MOS bd sung (complimentary MOS -
CMOS), vi du nhu céc tranzito MOS p kénh va n kénh bd sung c6 thé dugc thuc hién
trong cling nén, cung cdp cc cong 16gic v6i muc tiéu thu dién thap va téc d6 giao hoén
nhanh, d4c biét khi mirc @6 tich hop cao c6 thé duge mong mubn.

Diéu kién vé mirc d tich hop cao c6 thé yéu clu ky thuat in anh litd d phan giai
cao, dé tao ra doan céng trong pham vi siéu vi tric, co thé 1a kich c& tbi thiéu coa cac dac
tinh mach, ciing dwoc goi 1a niit cong nghé. Do phirc tap ciia thiét bi tich hop cao thudng
c6 thé lién quan dén nhidu 16p hodc mitc 49 ma kim loai cling nhu céc 16p bang phing va

dién moi.
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Trén Fig.5, hinh v& mit cit ngang cla d4u in NMOS ¢b dién dugc minh hoa. Bé
mit cia nén silic 1 ¢6 thé duge 6xi héa nhiét dé phat trién 6xit tao truong tir 22 (FOX).
Oxit tao trudng tir 22 dung dé boc cach nhiét cac thiét bi gan k& va 13 mot phan cia 16p
cach nhiét bén dudi cac bd 1am ndng.

Céc 16 ho trong dxit tao truong tir ¢6 thé duoc dé lai cho viée pha tap nén cac
ving hoat ddng. Cong dxit méng 23 c6 thé duge phat trién trong oxit tao trudng tir ving
tw do va cong polysilic 24 ¢6 thé dwoc dat 1én trén cong Oxit trong ving kénh MOS. Céc
khuéch tan n + thich hop 25 ¢6 thé duoc thuc hién trong nén, cung cdp ving cuc méang
hoac ngu?)n cua tranzito MOS. Theo tity chon, su khuéch tan pt 26 cb thé dugc tao ra dé
thuc hién viéc tiép xtc v6i mat dat trong nén (khong dugc thé hién trén hinh vE).

Sau do, toan bd bé mit ¢ thé dugc phit mang Thiy tinh Boron Phétpho Silic
(Boron Phosphorus Silicon Glass - BPSG) 27, ¢6 thé tao ra phéan thir hai cta 16p céach
nhiét bén dudi cac bd 1am néng va c6 thé cung cap su cach dién cho dudng ranh kim loai
nhdm nidm trén. Mang BPSG 27 ciing ¢6 thé cung cip su 1am nhén va phing mot phén
ctia bé mit. Cac tiép diém c6 thé dugc mé trong mang BPSG ma & d6 cac dudong ranh
kim loai c6 thé tiép xuc dién v6i cac khuéch tan cuc mang hodc ngudn hoic polysilic.

Céc duong ranh kim loai c6 thé duge thuc hién véi 16p dbi. Trude hét, mang
méng clia Ta-Al 28 c6 thé dugc ling dong 1én trén mang BPSG 27 va ca trong ving tiép
xtic khuéch tdn 30; mang Ta-Al c¢6 thé dam bao giao dién dep véi ving silic pha tap,
ngan nhdm cim vao trong nén, didu nay gy ra cac vin dé vé dién.

Do dién trd sudt thudn va do day giam bét (vi du nhu khoang 900 Angstrom) cla
mang Ta-Al, vi du nhu Ta, TaAl hodc TaAl+Al, mang Ta-Al c6 thé duoc chon 1am mang
dién tré cho cac bd 1am néng cua dau in. Do d6, 16p Ta-Al c6 thé c6 chirc ning kép cua
mang dién trd va ciia 16p chin, tranh can thém mot 16p & gitta kim loai Al va silic pha
tap. L6p thir hai ctia cic dudng ranh kim loai ¢6 thé dugc lam béng nhdm, c6 thé chua
lwong nhé ddng, silic hodc su két hop ctia ching. Mang nhém 29 c¢6 thé dugc ling dong
ngay phia trén mang Ta-Al c¢6 d6 day cao hon.

Trong truong hop ca hai mang c6 mit, d dan dién ctia nhdm c6 thé vuot troi,
thuc hién dudong dan dién, tic 1a dién trd thép, cho dong dién. Trong ving ctia b lam
néng 2 16p nhom c6 thé bi loai bo va 16p Ta-Al duy nhét c6 thé con lai, cung cap duong
dan dién tr& cho dong dién gdy ra sy lam néng can thiét cho viéc phun giot.

Lép nhém c6 thé duge phii mang dién méi thich hop 31. Mang nay c6 thé ching

han nhu bao gdm hai 16p: 16p silic nitrua, c6 thé dam bao sy cach dién tét, va 16p silic
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cacbua, chiu dugc sy 4n mon va cac chit héa hoc. Céc vt lidu nay c6 thé thich hop cho
viéc st dung trong dau in phun muc bﬁng nhiét, do dd 6n dinh cao cta chung & nhiét do
cao. Mdt khéc, cac véat li€u nay cung cép do phu budc kém khi bién dang bé mit nim
dudi thay dbi mot cach dot ngot, vi du nhu lién Két ngang 16p ma kim loai.

Lé6p tantan bd sung 32 ¢6 thé dugc ling dong trong ving bd 1am noéng phia trén
mang di€én moi 31, dé bao vé cac mang chéng lai va cham co hoc do chéng han nhu sy
xep bong béng. Pidu nay ciing c6 thé cung cip su dinh két tbt voi lép chin nim trén,
trong d6 mach luu chit duoc thuc hién, ngdn myuc thdm nhép tai giao dién gifta hai vt
liéu.

Ngoai ra, 16p tantan ciing hiéu qua dé cai thién sy dinh két ctia 16p Au cubi cing
33, duge st dung 1am 16p kim loai thir hai dé cép dién chung va thanh ndi dit. Trong
trudng hop nay, 16p ddi Ta + Au c6 thé duge ling dong va duoc tao mau hinh. Lép thir
nhét c6 thé cung cip su dinh két tot v6i mang dién méi ndm dudi 31 va thuc hién sy tiép
xtc thich hgp v6i nhém trong ving tiép xuc 34, trong khi 16p thir hai c¢6 thé dam bao do
dan dién tt, can thiét cho mang dong dién cao dén tir nhiu bd [am néng.

Két cAu ciia ddu in NMOS duge md ta ¢6 thé sinh loi, do quy trinh NMOS rit don
gian, doi hoi sd lugng giam b6t cac ma chén, cho phép sir dung nhidu 16p (cac chét dién
méi, cac kim loai, cac 6xit chin nhiét) véi cac muc dich khéc nhau trong MOS va trong
MEMS céc phan ctia dau in.

Hinh v& mit cit ngang clia mach tich hop CMOS tién tién, tiéu chudn dugc thé
hién trén Fig.7. Do thiét bi CMOS c6 thé bao gbm c4c tranzito MOS n kénh va p kénh bd
sung, it nhat mot giéng duoc pha tap ¢6 thé dugc cdy trong nén. Ching han nhu n giéng
35 c6 thé dugc cdy trong viing ma & d6 cac tranzito MOS p kénh s& dugc tao ra.

Nhu m6 ta trén day, oxit tao truong tir 22 (FOX) va cong Oxit mong 23 c6 thé
dugc phat trién 1én trén nén 1 va cdng polysilic 24 ¢6 thé dugc ling dong phia trén cong
oxit trong viing kénh MOS. Céac khuéch tan n + thich hop 25 c6 thé dugc thuc hién trong
nén, trong khi sy khuéch tan p+ 26 c6 thé duge thue hién trong n giéng dugc cly trude
35, dé twong g thuc hién c4c tranzito MOS n kénh (NMOS) va céc tranzito MOS p
kénh (PMOS). Nhiéu khuéch tan khéc, ca p va n, nhu p giéng, p hoic n kénh chin, p
hodc n LDD, diéu chinh dién &4p ngudng v.v... c6 thé dugc thuc hién dé tdi wu hoa hidu
niing thiét bi hodc thu dugc céc phuong thire riéng.

L6p bang phing va dién moi 36, cling dugc goi 1a 16p Pién mdi Giita Lop (Inter
Layer Dielectric - ILD), c6 thé duoc ling dong, dé tach biét polysilic khéi 16p ma kim
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loai thir nhét 37, ciing duoc goi 1a M1. Lép ILD 36 ¢6 thé duoc pha tap 16p thiy tinh
silic nhu PSG hodac BPSG. Trudc khi lam léng dong M1, céc 16 ho ¢ thé dugc tao ra
trong 16p ILD 36 @& cho phép su tiép xuc giita cac khuéch tan cuc mang va ngudn cia
cac tranzito MOS va 16p M1 37. Mot 16p dién méi 40 khéc, ciing duge goi 13 16p Chét
dién moi Gifta Kim loai (Inter Metal Dielectric - IMD1), ¢6 thé dugc ling dong dé tach
bi€t M1 khdi 16p ma kim loai thir hai nam trén 38, cling dugc goi 1a M2.

L6p IMDI thudng c6 thé 12 mang da 16p bao gém 16p phu kiéu quay nhanh (Spin
On Glass - SOG) hoic cac 16p khéc thich hop @& 1am phing hinh thai hoc bd mit cia
MI1. Trudce khi 1am ling dong M2, céac 16 hé c6 thé duge tao ra trong 16p IMD1 40 trong
truong hop cac tiép diém gitta M1 va M2 phai duge thuc hién. Mot 16p dién méi 41 nita,
ciing dwoc goi 1a Chét dién mdi Gifta Kim loai (Inter Metal Dielectric - IMD2), ¢6 thé
duoc ling dong @& tach bist M2 tir mirc ma kim loai thi ba bén trén 39 (M3). Ngoai ra,
IMD2 c¢6 thé 13 mang da 16p thich hop @& 1am phing hinh thai hoc M2.

Tru6e khi 1am ling dong M3, céc 16 hd ¢6 thé dugc tao ra trong 16p IMD2 41 & d6
céc tiép diém gitra M2 va M3 phai duoc thue hién. Cudi cing, 16p thu dong hoa tht nhit
42 (PAS1) va 16p thu dong hoa thir hai 43 (PAS2) c6 thé dugc ling dong dé bao vé toan
bo hé mach chéng lai cac tac nhén bén ngoai, nhu céc vét xuée co hoc, cac chit ban, hoi
4m v.v... Thong thuong, 16p thu dong héa thir nhit c6 thé 1a silic oxit va 16p thu dong
hoéa tht hai c6 thé 14 silic nitrua. D6i khi, chi mot 16p thu dong hoa dugce sir dung.

Thiét bi CMOS c6 thé 1a mach tich hop. Nhiéu 16p kim loai, ba hodc nhiéu hon,
thudng c6 thé dugc chon va nhidu 16p dién mdi duge dat gitta ¢ thé cin phai boc cach
dién cac mirc do khac nhau clia cac duong ranh kim loai. Tinh phing i clia bé mat trong
tAt ca cAc giai doan ctia quy trinh c¢6 thé cin thiét dé thuc hién ding viée ling dong va
khic mon cac 16p khac nhau va céc hoat dong quang khic lién quan dén viéc tao mu
hinh cho mang, chu yéu khi phai thu dugc cac dic tinh mach do phan gidi cao.

Do d6, tit ca cac 16p dién méi c6 thé cung cp d6 phu bude, d& 1am nhin hinh thai
hoc bé mit do mAu hinh mang. Trong mach CMOS dugc thé hién trén Fig.7, Mang dién
moi Gitta Lép 36, duoc léng dong lén trén Oxit tao truong tur 22, ¢ thé tuong tu véi 16p
BPSG 27 trén Fig.5 va chi BPSG c6 thé dugce st dung dé thuc hién ILD trong céc thiét b
CMOS.

Nhu dugc dé cdp trén day, ca oOxit tao truong tir va BPSG ¢6 thé dugc tao ra trong
cac quy trinh dugc thuc hién & nhiét d6 cao, trude khi su léng dong bat ky 16p kim loai

nao. Do d6, cac chit nay duy tri do 6n dinh t6t ca khi thiét bi hoat dong & nhiét do th'c‘ip
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hon nhiét d¢ ling dong hodc t6i .

Céac mang dién moi Giira Kim loai IMD1 va IMD2 c¢6 thé phai duge ling dong
trong cac quy trinh duge thuc hién & nhiét do thip, dé ngin ngira su hu hong bat ky cua
cac 16p kim loai c6 mit roi. Cac mang nay c6 thé cung cip d phi budc nhung khong
duy tri dugc trang thai on dinh nhiét khi nhiét d¢ hoat dong ting 1én qué nhiét do ling
dong.

Mic du c6 nhiét d6 ling dong vira phai, silic nitrua va silic cacbua trong mang
dién méi 31, dugc chon trong thiét bi dau in, dugc md ta trén day trén Fig.5, ¢6 thé 6n
dinh thadm chi ¢ nhiét 40 cao nhu nhiét do b 1am nong hoat dong trong dau in.

Tuy nhién, cac chit ndy khong thé dugc sit dung lam mang IMD trong thiét bi
CMOS, do d6 phu budc kém, dugc deé cap trén day.

Twong tu, cac 16p IMD tiéu chudn trong thiét bi CMOS, 14 thiét bi cung cip dd
pht budce rat tbt, c6 thé khong thich hop cho ph?m MEMS cuia dau in, do dd 6n dinh nhiét
kém & nhiét d6 hoat dong ciia bd 1am néng diu in.

Mot diém khéc biét quan trong khac gitta cong nghé diu in tiéu chudn va cong
nghé CMOS c6 thé nim & tinh chit cia cdc mang kim loai dwoc chon trong céc Gng
dung twong ting. Mang dién tr& composit dugc 1am bing tantan va nhém c6 thé thich hop
dé cung cép duong din dién tré cho dong dién giy ra s 1am néng can thiét cho viée
phun giot, khong thuong dugce chon trong cong nghé CMOS.

Lép 16 hong tantan, c6 thé can thiét trong diu in dé bao vé cac bd 1am néng chéng
lai va cham co hoc bi gy ra bdi su xep bong bong va, ngoai ra, ¢ thé cai thién su dinh
két v6i cic mang ndm trén, c6 thé khong duge st dung trong quy trinh CMOS ti€u
chuén.

Cudi ciing, vang c¢6 thé 13 chét bin trong quy trinh ché tao hoic phuong tién bat
ky st dung quy trinh xir Iy CMOS do ¢6 d6 khuéch tan 16n & silic. Vang c6 thé déng vai
trd 14 trung tAm tai két hop va c6 thé tac dong dén vong doi cua vat mang va hiéu ning
thiét bi.

Tém lai, quy trinh CMOS khong thé dugc mé rong mot cach don gian dén viéc
san xuét b phén kich thich nhiét cua dau in, cling duoc goi 1a cac bd phan hé théng Vi co
dién tir (micro-electromechanical system - MEMS), do céac yéu cu bé cac vat liéu dic

biét va cac day chuyén san xuat chuyén dung.

Bén chit k§ thuit ciia sang ché
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Do d6, cin c6 phuong phap tao ra ddu in phun muc bang nhiét, dau in phun myc
bang nhiét, va 1at ban din c6 lién quan trong trudng hop bd phan kich thich nhiét cia diu
in, cling dugc goi 1a bo kich thich nhiét 16ng hodc bd phan MEMS, vi du nhu bd vi 1am
néng, cb thé duogc thuc hién trong phuong tién riéng, bat dau tr 1at dliqc ché tao trude
hoac ban thanh phém, trong truong hop hé mach dién va logic, tirc 1a bd phén mach tich
hop (IC), da duoc thyc hién trude ddy, theo cong nghé chit ban din tiéu chuén.

Muc dich khac ctia sang ché 1a d& xuét 14t ban din ma tir d6 dau in phun myc bing
nhiét c¢6 thé duoc tao ra mét cach d& dang va sinh loi.

Muc dich khac ciia sang ché 13 d& xudt dau in phun muc bing nhiét va phuong
phap tao ra trong trudng hop nay 1 sinh 1oi dé san xuét diu in phun muc bang nhiét véi
s6 lugng tuong ddi nho ching han nhu cho céc tmg dung cdng nghiép.

Céc muc dich va van @& néu trén dugc giai quyét bai dbi tugng cia cac diém doc
1ap trong yéu cau bao hd. Cac phuong 4n wu tién nita dwoc x4c dinh trong céc diém phu
thudc cia yéu ciu bao ho.

Theo mdt khia canh ciia sang ché, sang ché @ xuét phwong phap tao ra diu in
phun muc bang nhiét, bao gdm it nhit cac budc sau ddy cung cip 14t ban din bao gdm
mach dién tir tich hgp va mot phan dé tao ra bd phén kich thich nhiét, tirc 1 trong trudng
hop bd phan kich thich nhiét phai duogc tao ra, ciing ¢ thé dugc goi 12 phin 1am néng,
mach tich hop bao gém it nhét 1a 16p cach nhiét dugc tao ra trén nén; va 16p kim loai thir
nhét dugc tao ra trén 16p cach nhiét; trong d6 16p kim loai thi nhét kéo dai vao trong
phan 1am néng; va khic mon phan bd 1am néng dé tao ra bd phén kich thich nhiét xudng
dén 16p kim loai thir nhét sao cho 16p kim loai thir nhit déng vai trd 12 16p chin khéc
mon.

Theo mdt khia canh khac clia sang ché, sang ché d& xuit du in phun muc b%mg
nhiét bao gém mach dién tir tich hop va mot phan dé tao ra bod phén kich thich nhiét,
dugc tao ra theo phwong phép bat ky trong s6 cac phuong phép theo sang ché.

Theo mdt khia canh khéc ciia séng ché, sang ché dé xuit 14t ban din bao gdm
mach dién tir tich hgp va mot phﬁn dé tao ra bod phén kich thich nhiét, mach tich hgp bao
g(‘A)m it nhét 1a 16p cach nhiét dugc tao ra trén nén; 16p kim loai thi nhét duogc tao ra trén
16p cach nhiét; 16p kim loai thir nhét nay 14 mot trong s6 16p kim loai dugc sir dung trong
mach tich hgp, trong d6 16p kim loai thir nhit kéo dai vao trong phin 1am néng sao cho
16p kim loai thtr nhét c6 thé sir dung lam 16p chan khic mon trong khi tao ra by phan
kich thich nhiét. |
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M5 ti vin tit cac hinh vé

Céc phuong 4n cia sang ché, 13 cac phuong an dugc trinh bay dé giap hiéu rd hon
céc khai niém ciia sang ché va khong bj coi 1a gidi han séng ché, s& duoc mé ta dudi day
két hop véi cac hinh v& kém theo.

Fig.1 thé hién hinh v& nhin ti trén xubng ctia diu in myc bing nhiét;

Fig.2 thé hién hinh v& nhin tir trén xudng cta l4t silic cac diu in bing nhiét duge
san xuét va sau d6 duge cit hinh khdi nhé dudi dang cac chip don 1&;

Fig.3 thé hién hinh v& mit bén cta than hop déu in dugc gén vao d6 mach mém va
bao gém cac dém tiép X1c;

Fig.4 thé hién hinh v& chi tiét cta mach luu chét va cac bd phéan 1am noéng;

Fig.5 thé hién hinh v& mit cit ngang ctia bd phén kich thich nhiét diu in;

Fig.5 thé hién hinh v& mit cét ngang ciia dau in NMOS;

Fig.7 thé hién hinh vé& mat cit ngang cua mach CMOS tiéu chuén;

Fig.8 thé hién mAiu bd tri chip so lugc thé hién sy phan chia gifta khu virc mach
16gic CMOS va ving MEMS theo mot phuong 4n cla séang ché;

Fig.9 thé hién so dd mach cua bd phan 1am néng dugc din dong bdi tranzito
NMOS theo mdt phurong 4n ciia sang ché;

Fig.10 thé hién hinh v& nhin tir trén xudng cta ving bién gitta mach CMOS va
ving MEMS theo mot phuong an ciia sang ché;

Fig.11 thé hién hinh v& m3t cit ngang cta két cdu CMOS theo mot phuong 4n cia
sang ché;

Fig.12 thé hién hinh v& nhin tir trén xudng cua ving bién giita mach CMOS va
viing MEMS sau khi khic mon theo mét phwong 4n cia sang ché;

Fig.13 thé hién hinh v& mit cit ngang cia vung bién gitta mach CMOS va vung
MEMS sau khi khiic mon theo mdt phwong 4n cia sang ché;

Fig.14 thé hién nét ngoai mAu hinh ctia man chin khic mon ma kim loai theo mot
phwong 4n clia sang ché;

Fig.15 thé hién hinh v& nhin tir trén xuéng ctia mau bd tri mach sau khi loai bo
M1 16p kim loai theo médt phuong 4n cia sang ché;

Fig.16 thé hién hinh v& mat cit ngang clia mau b tri mach sau khi loai bd 16p kim
loai M1 theo mdt phurong 4n clia sang ché;

Fig.17 thé hién hinh v& nhin tir trén xudng clia su tich hop gitra bd phén kich thich
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nhiét va mach CMOS;

Fig.18 thé hién hinh v& mat cit ngang doc theo dudng A-A trén Fig.17 cta ving
tiép xuc gifta bo phén kich thich nhiét va 16p ma kim loai CMOS;

Fig.19 thé hién hinh v& mit cit ngang doc theo dudng B-B trén Fig.17 doc theo
bo phén kich thich nhiét va tiép diém cuc méang MOS;

Fig.20 thé hién hinh v& mit cit ngang doc theo dudng B-B trén Fig.17 sau khi 1am
ling dong silic nitrua va mang dién mdi slic cacbua; va

Fig.21 thé hién hinh v& mit cit ngang doc theo dudng B-B trén Fig.17 sau khi 1am

ling dong céc 16p vang va tantan trén cling.

M ta chi tiét cac phwong an thwce hién sang ché

Quy trinh tich hop mach tich hop (IC) dugc san xuit theo cong nghé CMOS tiéu
chudn vé& dau in phun muc bing nhiét dwoc md ta trong phan duéi ddy theo it nhit mot
phuong 4n ctia sang ché.

Theo mdt phurong 4n clia sang ché, cac van dé phat sinh tir viée dimg hop hai cong
nghé san xuit dugc giai quyét, mang lai giai phap hiéu qua va sinh loi dé san xudt hoic
tao ra cac dau in c6 hiéu ning cao véi chi phi dau tu thép.

Sang ché theo mot phwong 4n cho phép thu dugc bd kich thich chit léng hoan
toan dugc cung cép hé mach dién tir hi€u nang cao, tdc dung l1én cac hang hda cong nghé,
ma khong cin phai dau tu nhiéu vao toan bd quy trinh tity bién.

Theo mot phwong 4n ciia sang ché, phuong phap tao ra dau in phun muc bing
nhiét c6 thé bao gdm it nhéit cac budc sau diy cung cp lat ban din bao gdm mach dién
t tich hop va mét phén dé tao ra bd phan kich thich nhiét, mach tich hgp bao gém it
nhét 14 16p cach nhiét duogc tao ra trén nén; va 16p kim loai thi nhét duoc tao ra trén 16p
céch nhiét; trong d6 16p kim loai thir nhét kéo dai vao trong phin dé tao ra bo phén kich
thich nhiét, tic 1a phén lam néng, cling co6 thé dugc goi 1a Hé théng Vi Co Dién tur
(micro-electromechanical system, MEMS); va khic mon phin d& tao ra bo phén kich
thich nhiét xubng dén 16p kim loai thtr nhét sao cho 16p kim loai thir nhit déng vai tro 1a
16p chin khic mon.

N6 céch khac phuong phép theo sang ché dé tao ra dau in phun muc bing nhiét,
bao gbdm it nhét cac budc sau day cung cép l4t ban din bao gdm mach dién tir tich hop va
mot phén ma & d6 bd phan kich thich nhiét, tic 1a phén lam néng, can duoc tao ra, mach

tich hop bao gdm it nhit 1a 16p cach nhiét duge tao ra trén nén; va 16p kim loai thtr nhét
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dugc tao ra trén 16p cach nhiét; trong d6 16p kim loai thir nhét kéo dai vao trong phin
lam néng; va khéc mon phén bd lam nong dé tao ra bd phén kich thich nhiét xuéng dén
16p kim loai thir nhét sao cho 16p kim loai thu nhét déng vai tro 1a 16p chan khéc mon.

Theo mdt phuong 4n chdng 16p bao gdm 16p oxit tao truong tir (I6p Oxit tao
trudng tir - FOX) va chit dién mdi 16p xen gitta (inter-layer dielectric - ILD), ching han
nhu thiy tinh silic dugc pha tap Bo va/hoac Photpho (BPSG hodc PSG), cé hai 16p thudc
vé quy trinh CMOS, 1a 16p cach nhiét bén dudi bd lam ndng, cod thé dugc st dung trong
b6 phan kich thich nhiét, cling duwoc goi 13 hé théng vi co dién tir (micro-
electromechanical system - MEMS). Lép ban thanh phidm cé thé dén tir xudng duc
CMOS dugc phu béi 16p dién md duogc st dung trong quy trinh CMOS, ciing & trong
ving MEMS.

Do d6 chon loc khic mon giira thuy tinh silic (BPSG hodc PSG) va céc 16p dién
mdi gitta kim loai (IMD) c6 thé rit kém, phdn md rong cta 16p kim loai tir mach CMOS
c6 thé dugc str dung 1am 16p chin khéc 1én trén 16p BPSG trong sudt quy trinh tao ra
MEMS. Sau d6, 16p chin khic mon c6 thé bi loai bo, dé lai 16p cach nhiét khéng bi anh
huong vé ca do day va d6 ddng déu, didu nay c6 thé quan trong trong viée truyén ning
lwong nhiét tir b 1am néng dén luu chét.

Toan bd quy trinh tiy bién cho dau in CMOS du sao ciing ¢6 thé duogc thiét 1ap,
nhung cin dau tu nhidu, didu nay chi c6 thé duge danh gi4 bang khdi luong san xuét cao.
Thong thuong khdi lwong san xuit cac ddu in huéng dén céc tmg dung cong nghiép,
nguoc lai, c6 thé gdn nhu khong danh gia viéc diu tu nhu vay.

Néu viéc cai tién hiéu ning ciia hé mach dién ddu in dugc theo dudi, giai phap
thuc té theo sang ché c6 thé dua vao vi€c tich hop cta phén mach 16gic dugc tao ra trong
xudng duc silic CMOS véi phén MEMS duogc tao ra xudng duc th hai, cé thé duoc
cung cip cac kha ning xt 1y lién quan dén cac vat liéu dic biét dugc sir dung trong dau
tin, nhung khong nhét thiét doi hoi thiét bj c6 d6 phan giai cao ctia quy trinh CMOS.

Quy trinh tich hop, tic 1a viéc xay dung MEMS [én trén mach CMOS hién c6 trén
1at hodc chip silic, c6 thé tuan theo mot s han ché cia ca CMOS va két cAu MEMS. Céc
han ché CMOS c6 thé 1a vat liéu va do day 16p: ca hai yéu t6 nay dic trung cho quy trinh
duc va, thay dbi dang k& bat ky cling c6 thé bién ddi hidu ning va thong sb thiét bi; chi
nhitng thay d6i ddi voi do day 16p c6 thé duoc phép.

Mit khac, két cdu MEMS, duoc goi don gian 14 MEMS, c6 thé can cac 16p riéng,

khong c¢6 mit trong két chu CMOS, hodc ca polysilic va cac mang kim loai cua thiét bi
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CMOS c¢6 thé khong thich hop cho viée tmg dung trong bd phén kich thich nhiét. Do d6,
viing MEMS c¢6 thé khong c6 16p dan dién bat ky thudc vé hé mach CMOS, trir dudng
ranh ngén kéo dai ngay phia bén kia dudng bién ving MEMS, cén tiép xtic véi mach bd
1am néng va 16p chin khic mon, st dung cing 16p dan dién nhu s& duoc mo ta trong
phan duéi day.

Theo mot phuwong 4n ciia sang ché, sang ché d& xuét Iat ban din bao gdm mach
dién tr tich hop va phan dé tao ra bd phén kich thich nhiét, mach tich hop bao gdm it
nhét 13 16p cach nhiét dugc tao ra trén nén; 16p kim loai thir nhét dugc tao ra trén 16p
cach nhiét; 16p kim loai thir nhét nay 13 mot trong sb 16p kim loai duge st dung trong
mach tich hop, trong d6 16p kim loai thir nhat kéo dai vao trong phin dé tao ra bd phan
kich thich nhiét, tirc 13 phan 1am néng, sao cho 16p kim loai thir nhét c6 thé sir dung lam
16p chén khic mon trong khi tao ra by phéan kich thich nhiét.

Fig.8 minh hoa mau bé trf chip so luge, thé hién su phan chia gitta khu virc mach
16gic CMOS 58 va ving MEMS 49, dugc bao quanh boi duong bién 48; ving MEMS c6
thé bao gdm mang lam néng 2 va khe nap myc. Luu ¥ ring chip diu in c6 thé bao gdm
nhiéu vung MEMS tach biét, thay vi chi mgt viing don 1é nhu dugc minh hoa trén Fig.8.

Do hai phﬁn c6 thé phéi dugce thuc hién trén cuing mdt 1at hodc chip silic, cé thé
can phai khép véi do day ciia 16p co ban, tic 14 silic oxit ngay trén nén silic. Rao nhiét
bén duéi bo 1am néng dau in c6 thé 6n dinh 1én dén 700-800°C. Do d6, chi 6xit dugc
phét trién bang nhiét hodc thiy tinh silic hdi luu nhu PSG hosic BPSG, hoic su két hop
ctia hai vat liéu nay c6 thé thich hop cho chirc ning nay.

Céc loai Oxit nay khong thé dugce phét trién hoic duoc ling dong véi thiét bi
CMOS duge thye hién rdi, do cin nhiét d6 cao, didu nay s& lam hdéng tinh nguyén ven
clia c4c 16p kim loai. Giai phap theo mot phwong 4n cuia sang ché c6 thé bao gdm viée st
dung su két hop cua oxit tao truong tir va BPSG/PSG tir quy trinh CMOS d thuc hién
16p chin nhiét dudi cac bd 1am néng trong phan MEMS cua du in. |

Rao nhiét c4ch nhiét bén duéi dién trd c6 thé xit Iy dong nhiét chi yéu huéng dén
muc, dé truyén ning lugng mét cach hiéu qua dén chat 1ong. Tuy nhién, viéc phat tan
nhiét vira phai dén nén c6 thé 1a t&t hon dé didu khién va lam én dinh nhiét do hé théng
t6ng thé.

Theo mdt phuong 4n cla sang ché, tri s thich hop cho d6 day chin nhiét nim
trong khoang tir 0,6 dén 2,0pm, tét hon 1a trong khoang 0,8 dén 1,6um va t5t nhit 1a
trong khoang 1,0 dén 1,2um.
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Do d6, téng d day cia FOX va/hoic BPSG cta quy trinh CMOS ¢6 thé tuan theo
tri s& d6 day nay. Do do day cia cac 16p nay c6 thé thay dbi véi quy trinh va véi nat
cong nghé, c6 thé can phai chon cic phan tir ndy mdt cach can than dé c6 dd day chén
nhiét dung.

So ¢ mach cua cong suit MOS dan dong bd lam ndéng dau in dugc thé hién trén
Fig.9. MOS cong sudt 44 c6 thé 1a tranzito hiéu tmg trudng chit ban din oxit kim loai
(metal-oxide—semiconductor field-effect transistor - MOSFET) n kénh hodc p kénh va
o thé dong vai tro 1a cong tac dién, tuy thudc vao mirc di€n ap cia tin hi¢u dugc guri dén
cong 45. Dién tr& R twong tmg véi bd 1am nong 2 duoc ndi véi dau ndi cuc mang MOS
46 trong khi dau ndi ngudén MOS 47 dugc ndi véi dit. Pau cubi kia ciia bd 1am néng 2 ¢b
thé truyén tin hidu dién véi ray dién.

Néu tin hidu céng & murc dién 4p thip, cong tic NMOS c6 thé rrié’y, tue 1a tranzito
c6 thé khong din dién va khong dong dién nao c¢6 thé chay qua bo 1am néng 2. Mirc dién
ap cao dugc ap dung cho céng 45 ¢6 thé mang lai cho NMOS sy dan dién va nhiét bi tiéu
trong dién trd do dong dién c6 thé 1am phat trién bong béng muyc va gy phun thém giot
mure tir voi phun dau in.

Do cac tiép diém cuc mang va ngudn clia cc tranzito dugc tao ra trong xudng duc
CMOS c¢6 thé duoce thyc hién véi 16p ma kim loai thir nhét 37 (M1), 16p ma kim loai thir
nhét 37 c6 thé bi kéo dai sao cho n6 dén dugc dudng bién ving MEMS. Didu nay c6 thé
cho phép M1 céc dudng ranh din dién dén tir cAc tranzito dé sau d6 dugce truyén tin hiéu
dién v6i hé mach b lam noéng, trong cac quy trinh daic MEMS.

Mbt phan ctia dwdng bién nbi giita thiét bi CMOS va hé mach MEMS dugc thé
hién trén Fig.10, bao gdm mdt cip tranzito cong sudt MOS 50. Hoat dong thi nhit ca
xuéng dic MEMS c6 thé 1a mé cira s6 MEMS 48, 16p khic mon IMD va 16p thy dong
hoéa phia trén ving MEMS 49, xubng dén bé mit BPSG va ciing dé hé mot ddu cia
duong ranh kim loai ngén 51 dwgc kéo dai tir 16p ma kim loai M1 37 dt 1én trén 16p
BPSG, diéu nay c6 thé 1a cin thiét cho viéc tiép xtic thém mot diu cudi clia cac bo 1am
nong voi cac MOS tranzito. Mot duong ranh kim loai M1 khéc 52 dugc tao ra trong M1
¢6 thé phai duge d& hé & mot dau dé cho diu cudi kia cta cac bd lam noéng tiép xuc voi
b9 phan phdi dién ap. BO phan phdi dién 4p c6 thé duoc thuc hién trong 16p M2 38 va
cic dudng di thich hop 53 ¢6 thé duoc thuc hién trong 16p Chit dién mdi Giita Kim loai
(Inter Metal Dielectric) IMD1 & cung cép su tiép xtic voi dudong rinh M1 ndm duéi 52.

Céc yéu cu vé tinh bang phing trong subt quy trinh CMOS va su bao vé can thiét
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thiét bi trong qué trinh chuyén 14t hodc chip silic gitta hai xudng duc c6 thé doi héi sy
bao tdn cac Chét dién méi Gitra Kim loai cling nhu tAt ca cac 16p thy dong hoa trén cung.
Do d6, ca ving MEMS ciing ¢6 thé duge pht boi cac 16p nay khi thiét bi duge ché tao
truéc hodc ban thanh pham dugc nhan tai xuéng dic MEMS @& hoan thanh quy trinh san
xudt dau in.

Theo mét phuong 4n ciia sang ché, chdng cac 16p dugc tao ra trén 16p kim loai thir
nhit c6 thé ¢6 do day 12 nhé hon 3,5 pm va tot hon 1a d6 day tir 2 dén 3 pm.

Ving MEMS c¢6 thé nim & mirc thip hon dang ké so v6i phin dinh cta ving thiét
bi CMOS lan céan, ving thiét bi CMOS l4n can nay bao gém tAt ca céc 16p ma kim loai
cling nhu cac 16p dién moi. Do d6, trong qué trinh chuyén tiép gitra hai ving, mot bac
dang ké phét sinh. Do quy trinh PVD dugc st dung dé ldng dong céc 16p kim loai cia hé |
mach MEMS chiu hi€u img man chin bac, su két ndi cia hé mach MEMS véi 16p ma
kim loai M1 ctia thiét bi CMOS c6 thé nim céch thanh bac vai micron.

Theo mdt phwong 4n cia sang ché 16p kim loai thi nhat dugc tao ra trén khap tit
ca phan dé tao ra bo phén kich thich nhiét, tirc 1a phin 1am néng.

Theo mdt phwong an ciia sang ché phwong phap ¢ thé con bao gdm bude loai bd
mot phén 16p kim loai tht nhét trong phén dé tao ra bd phan kich thich nhiét, tic l1a phﬁn
lam néng. DAy ciing co6 thé dugc goi 1a bude quy xir Iy loai bd 16p chin khic mon.

Theo mét phuwong 4n ciia sang ché phuong phép c6 thé con bao gém buéce tao ra
16p dién mdi 1én trén phin dé tao ra bd phan kich thich nhiét, tuc 1a phén 1am néng, va
mach dién tir tich hop che ph it nhét 16p dudng ranh kim loai va 16p dién trd trong phin
dé tao ra bd phan kich thich nhiét, tac 1a ph?m lam néng.

Theo mot phwong 4n cla sang ché phuong phép c6 thé con bao gdm bao gdm
budc tao ra 16p 16 hdng trén 16p dién méi trong ving thtr nhat. Budce nay ciing c6 thé
dugc goi 1a budce quy trinh mé dién tro.

Ngoai ra viéc in litd gn thanh bén c6 thé cin dép tmg thém han ché. Thanh bén
nghiéng c6 thé gitip in 1itd hé mach MEMS va c6 thé duoc thuc hién bang cach didu bién
d6 day chét can dé thyc hién khic mon vudt thon, theo cong nghé tién tién, mién 1a do
cao cua bic khong 16n qué mirc. Trudng hop hién tai ngén sy tich hop don gian gitra hai
cong nghé, béi vi thiét bi CMOS tiéu chun dugc mo ta trén day c6 thé c6 sb lugng 16p
qué cao khong thé mang lai 6 cao cua bac c6 thé chép nhan dugc.

Dé khic phuc van dé nay, theo mot khia canh cia sang ché lubng quy trinh dé

gidm bot nhiéu nhu c6 thé do cao bac c6 thé duge dua vao, du thé nao vin nim trong
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giéi han cua quy trinh tiéu chudn. Do d6, 16p kim loai trén cung M3 cé thé bi loai bo.
Sau d6, 16p M3 c¢6 thé dugc thay thé bang 16p ma kim loai thich hop, trong sudt giai
doan ctia quy trinh MEMS, nhu dwoc thé hién trong phin duéi day.

Nguoc lai, 16p ma kim loai M2 ¢6 thé can thiét dé hoan thanh viéc lién két trong
mach 16gic va 16p nay c6 thé dugc duy tri. MAu hinh lién két 16gic c6 thé can cac quy
trinh c¢6 d9 phan giai cao va c¢6 thé khong duogc thuc hién trong xudéng dac MEMS ma
khong gap bat ky van dé gi.

Theo mét phuong an cta sang ché bd phan kich thich nhiét va mach dién ti tich
hop c6 thé tao ra cac phan ctia diu in phun myc bang nhiét.

Theo mot phuong 4n khéc ctia sang ché b phan kich thich nhiét 1a bd kich thich
nhiét 1dng.

Ngoai ra, néu chip d4u in ban thanh phém, tire 12 duoc ché tao trude, nhu duge
giao béi xwdng dic CMOS, duge cung cip véi mirc ma kim loai thir hai M2, chip dau in
ndy c6 thé dugc thir nghiém ddy du lién quan dén hé mach 1gic, trude khi céc quy trinh
MEMS xay ra. Giai phap nay c6 thé thiét 14p duong bién thuc gitra phan CMOS va phan
MEMS cua thiét bi va c6 thé tao thuén loi viéc dinh vi cac nguén su ¢b co thé co. Nguoc
lai, giai phéap thay thé trong truong hop 16p M1 duy nhét duoc thuc hién bdi xudng duc
CMOS s& cung cdp d6 cao bac tham chi thap hon, nhung s& c6 chi trich v& phwong phéap
1an nguoc trong trudng hop c6 céc 181 vé chirc nang. Do do, giai phap bao gdm ca M1 va
M2 dugc uu tién.

Lép IMD2 c6 thé duge dé lai phia trén M2, dé dam bao viéc cach dién va lam
bing phing bé mit cho cic quy trinh khac, nhung d6 day cia 16p nay c6 thé bi giam
nhidu nhu c6 thé. Ngoai ra, 16p dién moi IMD1, bén dudi M2, c¢6 thé bi giam do day,
xubng mirc ¢6 thé dam bao du cach dién va lam bang phéng.

DPé ha thép thém do cao béc, viéc giam vira phai do day cac 16p kim loai cé thé
dugc thuc hién, néu didu nay dap tng cac han ché vé cong nghé. Cubi ciing, mot trong sb
hai 16p thy dong hoa c6 thé bi loai bd va dd day cua 16p thu dong hoda con lai co thé bi
giam xudng tri s6 t5i thiu, c6 thé dam béo bao vé du thiét bi.

Mit cit ngang cua két cAu CMOS dugc don gian hoa hoic tiry bién nay, theo sang
ché, dugc thé hién trén Fig.11. Véi vai tro 1a 16p thu dong hoa don 57, 16p silic nitrua c6
thé duoc uu tién hon, do su cach dién tét va bao Ve chéng lai hoi 4m ma n6 c6 thé tao ra.

Theo mdt phuong 4n clia sdng ché do day cta chdng 16p bao gom 16p 16 héng va

16p dudng ranh kim loai ¢ thé mong hon 16p kim loai thtr nhit ctia mach dién ti tich
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hop.

Tém lai, phuong an trén cia sang ché co thé tao ra két cAu CMOS dugc don gian
hoéa, chi c6 hai cac 16p kim loai M1 va M2, hai 16p Chét dién moi Gitra Kim loai mong
va 16p thu dong hoa moéng don 18, trong truong hop dd day cia tt ca cac 16p duge dé cap
3 bi giam xubng tri s6 t6i thiéu twong thich véi cac gidi han quy trinh tiéu chudn va tinh
nguyén ven ctia thiét bi. Giai phap nay cho phép thu dugc dd cao bude vira phai, tbt hon
13 bén duéi 3,5um, va t6t hon nita 12 tir 2 dén 3 pm, thich hop cho quy trinh khic mon
vudt thon, dé loai bé 16p bd sung bét ky khoi ving MEMS, @& lai chi 16p cach nhiét dugc
lam bang BPSG va 6xit tao trudng tir 6 dd day dugce xé4c dinh trude, nhu dugc yéu ciu
boi cac dac diém k§ thuat ciia ddu in.

Theo mot phuong an khac clia sang ché, tinh chon loc khiic mon dang ké gifta cac
16p thu dong héa va IMD va BPSG c¢6 thé duoc cung cdp. Do su khong ddng déu cua cac
16p IMD va sy khong déng déu ctia cac quy trinh khic mon, BPSG c6 thé phai trai qua
sur khic mon 1én trén dé dam bao loai bé hoan toan cac 16p IMD khong dn dinh nhiét. Do
do, do chinh x4c ctia d6 day chin nhiét khong thé dugc kiém soat khi can c6 hiéu ung
chuén va 6n dinh cac bd lam néng. Piéu nay cé thé giéi han sy tich hgp cia hé mach
CMOS vé6i phan MEMS.

Nhu duge minh hoa trén Fig.12 mot phwong 4n ciia sang ché c6 thé bao gdm phén
mé rong 54 clia 16p ma kim loai CMOS thir nhit M1 qua dudng bién thong thuong cua
hé mach 16gic va c4c duong rianh kéo dai 51 va 52 nhu dugc mod ta trén day lién quan dén
Fig.10, d& che pha gin nhu toan bd bé mit BPSG trong ving MEMS. Do c6 4§ khang
cao d6i v6i quy trinh khic mon céc 16p thu dong hoa va IMD, phdn md rong 16p M1 c6
thé dong vai trd 13 16p chin khic mon thyc té, duy tri do day mang BPSG khong bi 4nh
huéng, trong khi cac 16p thu dong héa va ILD c6 thé bi loai bé hoan toan trong phin bén
trong ctia cira s6 MEMS 49, dugc danh déu boi dudng bién 48.

Fig.13 thé hién mit cit ngang tuong duong cua két cdu, sau khi mé cira sd
MEMS, tirc 1a khic mon thu dong héa va hai 16p IMD trong ving 49, duge dinh gid1 béi
nét ngoai 48.

Céc 16p kim loai cuia 16p thiét bi CMOS c6 thé khéng thich hop dé dugce sir dung
trong mach MEMS dé thuc hién cdc duong danh dién trd va dan dién cho dong dién cda
bd lam nong. Do do, phé"m mo rdng cta M1 sau d6 c6 thé phai bi loai bd, trir cho céac
ving tiép xuc tai phﬁn dau cua cac dudng ranh 51 va 52, dé lai ph?m con lai caa bé mit

bén trong ctra s6 MEMS 48 khong c6 16p kim loai va sin sang dé sau d6 lam ling dong
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va tao mAu hinh cdc mang MEMS thich hop. Viéc loai bd phdn mé réng M1 54 ¢6 thé
duoc thuc hién theo nét ngoai mau hinh thich hop 55, dé duy tri cac phin md rong M1
tai duong bién ving MEMS sao cho céac tiép xUc véi ching co thé dwge thuc hién, nhu
duoc thé hién trén Fig.14.

Sau khi loai bé phan md rong M1 54 thong qua quy trinh khic mon thich hop,
mau bd tri thu duge duge thé hién trén Fig.15 va trong mit cit ngang twong dwong ca
Fig.16. Ving MEMS 49 c6 thé khong c6 16p kim loai bit ky tir thiét bi CMOS, trir cac
dudng ranh 51 va 52 véi cac ving tiép xtc dau cudi 56. Ving MEMS 49 c6 thé ¢6 mang
BPSG 1a 16p trén cing, d6 day cia mang ndy c6 thé di khong bi anh hudng béi cac quy
trinh khéc mon sau d6, cung cip 16p cach nhiét c6 kiém soat va én dinh cho céc bd lam
néng. Tai chinh phan ddu cla céc phin nho ra M1 bén trai 51 va 52, trong cac ving 56,
cac tiép xtic v4i mach MEMS c¢6 thé phai dugc thuc hién, nhu dugce thé hién trong phén
dudi day.

Nhu duoc thé hién trén Fig.17, h¢ mach MEMS trong ving MEMS c¢6 thé thu
dugc 1am ling dong va tao miu hinh 16p composit dién tr& Ta-Al 28 va 16p nhom 29,
theo quy trinh duwgc mo ta trén day. Nhu duoc dé cép trén dy, 16p nhom 29 c6 thé chira
phan trim nhé Cu hodc Si hodc ¢4 hai. Lép nhom 29 c¢6 thé phu chdng cac phan nhd ra
ctia thiét bi CMOS M1 trong cac ving tiép xic 56. Trén hinh v&, mau b tri mach dugc
thé hién thé hién hai b6 1am nong khac nhau, ¢6 thé duoc ndi véi cong sudt MOS tuong
{ing riéng cta chiing tai mot mit bén va tai bo phan phéi dién 4p chung & mit bén kia.
Tuy nhién, ciing ¢6 thé c6 cac hinh dang bd trf thich hop khéc.

Theo mdt phuong 4n khic clia sang ché, dé dam bao dién tich tiép xtic dung giira
mau hinh ma kim loai CMOS va MEMS, ngin ngira cac van dé c6 thé xay ra do d6 chinh
xac bd tri thing hang kém ctia hé mach MEMS, céc rainh MEMS ¢6 thé rong hon céc
duong ranh M1 tuong ing, nhu duge minh hoa trén Fig.18.

Hinh v& mit cit ngang trén Fig.18 duogc 14y doc theo dudng A-A cua hinh v& nhin
tir trén xudng trén Fig.17 va thé hién chéng mang trong MEMS vung bién, sau khi tao
mau hinh ca hai 16p Ta-Al dién tr& 28 va 16p Al din dién 29. Nén silic 1 ¢6 thé duoc phu
boi 16p FOX 22 va 16p BPSG 27. Hai 16p c6 thé tao ra 16p cach nhiét ma trén d6 céc bd
lam néng duogc tao ra.

Tai ving bién MEMS 16p kim loai CMOS thtr nhit 37 ¢6 thé duge phu va dugce
tiép xtic bédi 16p ma kim loai MEMS, 12 16p bao gdm ca 16p Ta-Al 28 va 16p nhom 29.
Mau hinh ma kim loai MEMS ¢6 thé dugc 1am rong hon duong rainh CMOS M1 va
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duong ranh CMOS M1 ¢6 thé dugc boc quanh béi 16p ma kim loai MEMS.

Tuy nhién, theo mt phuong an khéc cia sang ché 16p ma kim loai MEMS, c6 thé
bao gdm ca 16p Ta-Al 28 va 16p nhém 29, ¢6 thé duge 1am hep hon 16p kim loai CMOS
thtr nhat 37.

Hinh v& mit cit ngang truc giao dugc thé hién trén Fig.19. Hinh v& mit cét nay
dugc 14y doc theo dudong B-B truc giao ciia hinh v& nhin tir trén xubng trén Fig.17. Két
cau bo 1am néng, bude gitra cac ving CMOS va MEMS va M1 tiép xuc véi khuéch tan
cuc mang MOS duoc minh hoa.

Nhu duge mb ta trén ddy lién quan dén Fig.10 bd phan phdi dién ap co6 thé dugc
thuc hién trong 16p M2 38 va cac dudng di thich hop 53 ¢6 thé dugc thyc hién trong
Chit Pién méi Giira Kim loai (Inter Metal Dielectric - IMD1) dé cung cip su tiép xic
v6i duong rinh M1 nim dudi 52. Tuy nhién, M2 c6 thé khéng mang mirc dong dién cao
can thiét cho dau in, doc theo dudng din t6i cac dém tiép xuc ngoai vi. Mét khéc, trong
dau in NMOS, 16p ma kim loai trén cung c6 thé bao gdm 16p d6i Ta + Au c6 thé dugc st
dung cho c4c ray mit dat va cong suét, do 16p ma nay c6 thé mang muc dong dién cao.

Theo mot phuong 4n khéc nita clia sang ché mang Ta + Au d6i 1a 16p trén clng
cho cac ray mit dat va cong sudt doi hoi duong din dién trd thip c6 thé duge st dung.
Céc bd 1am néng trong ving MEMS 49 ¢6 thé cin duge pht bai chdng mang bao vé va
cach dién. Mang dién moi 31 dugce hop thanh boi 16p silic nitrua thr nhét va 16p silic
cacbua thtt hai dugc ling dong phia trén 16p ma kim loai bo 1am néng.

Su ling dong mang dién moi 31 cling ¢6 thé duoc mé rong trong ving thiét bi
CMOS 58, nhu dugc thé hién trén Fig.20, mang lai su cach dién dién moi cai thién cho
16p ma kim loai Ta + Au trén cung. Silic nitrua tao ra 16p thu dong héa CMOS don 1& 57
6 thé c6 sy tuong thich tt véi 16p silic nitrua trong mang dién moi 31, cho phép su dinh
két tbt tai giao dién gifta hai 16p. Ngoai ra, silic cacbua c6 thé nang cao d6 viing chic
trén toan bd bé mat chip.

Céc duong di thich hogp c6 thé duoc khic mon théng qua toan bd chdng dién moi
duoc hop thanh bdi IDM2, sy thu dong héa, silic nitrua va silic cacbua, d& thuc hién tiép
diém 59 gitta I6p ma kim loai Ta + Au trén cing va 16p kim loai M2 & du6i, thuoc v& hé
mach CMOS, nhu dugc minh hoa trén Fig.21.

L6p ma kim loai cudi cung nay, dugc léng dong va duoc tao miu hinh 1én trén
toan bo chﬁ“)ng mang di¢n moéi, cbd thé bao gém 16p Ta thtr nhét 32, ¢6 thé duge st dung

1am ca 16p 15 hong 1én trén b 1am néng trong ving MEMS 49 va 16p ting cuong dinh
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két dém trong ving CMOS 58, & d6 16p ma kim loai trén cing c6 thé dugc hoan thanh
boi 16p Au thit hai 33, su dinh két ciia 16p ndy v6i mang Ta nam dudi 1a tét.

Trudce khi su léng dong kim loai trén cung xay ra, mot sb mang dugc dé cap ¢o thé
bi loai b6 dé c6 duogc ch(;ing dién mo6i mong hon, theo mdt phuong an khéc cta sang ché.
Cudi cing, mang Ta + Au dbi c6 thé cung cip cac duong ranh din dién thich hop trén
phan dinh ciia viing thiét bi CMOS, hoan toan thich hop mang dong dién cao chay trong
ray mat dit va cong suét ctia du in.

Céc quy trinh duoc md ta cho phép san xudt chip silic du in, tich hop thiét bi ban
thanh phim CMOS tiéu chudn dwoc san xudt boi xudng duc silic thir nhat véi bd kich
thich MEMS duoc tao ra trong xudng duc silic thir hai. Viéc tich hop cho phép thu duoc
thiét bi d4u in sinh loi, trong truong hop kha ning thir nghiém hoan toan ctia hé mach
CMOS ngay sau khi nhan thiét bi ban thanh phém dugc dam bao.

Theo mot phuong an khéac ciia sang ché sang ché d& xuét diu in phun myc bang
nhiét bao gém mach dién ti tich hop va phén dé tao ra bd phan kich thich nhiét, dugc tao
ra theo phuong phép theo mot phuong 4n ctia sang ché.

Theo mét phwong 4n clia sang ché, c6 thé tich hop hé mach CMOS do phan giai
cao dugc tao ra trong xudng duc ngodi véi bd kich thich MEMS luu chét, trong truong
hop céc vat li¢u ddc biét duge chon. Quy trinh CMOS dugc chon ¢6 thé gitp thuc hién
viéc thir nghiém sau thiét bi 16gic CMOS, khong cin murc cong sudt cao, dam bao ddng
thoi do cao budc vira phai trong ving bién chuyén tiép giita ving CMOS va ving
MEMS, didu nay tao thuén tién cho viéc thyc hién cac quy trinh quang khic lién quan
dén viéc ché tao dau in.

Theo mot phwong 4n khéc cia sang ché do day dugc kiém soét cta 16p cach nhiét
bén dudi bd lam noéng cd thé duoc dam bao boi phén m& rong thich hop cua 16p kim loai
CMOS thit nhit khép toan bd ving MEMS va céc dudng ranh din dién cho mirc dong
dién cao & ci cac ray mit dat va cong sut duoc cung cip béi 16p ma kim loai trén cing
duoc lfmg dong va dugc tao mau hinh trong xudng dac MEMS.

Sang ché dé xuét thiét bi sinh lgi va ¢6 hidu ning cao, duge san xudt ma khong
phai dau tr nhidu vao thiét bi cong nghé.

Mic du céc phuong 4n chi tiét da duge mo ta trong ban mé ta ndy, cac phuong an
nay chi nhim gitp hiéu rd hon sang ché dwoc xé4c dinh bdi cac diém yéu ciu bao ho doc
1ap, va khong bi coi 13 gi6i han sang ché.

Cu thé, phan md t4 sang ché néu trén biéu thi cac vat liéu cu thé, tuy nhién, trir khi
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dugce dinh rd khac di, cac vét liéu nay chi dugc coi 1a cac vi du cu thé va c6 thé duogc
thay thé bang vat liéu thich hop khac nim trong pham vi ciia sing ché dugc xac dinh béi

yéu cau bdo hg kém theo.

Danh séch céc s6 chi dan

1 nén

2 b0 lam néng

3 mang lam néng

4 khe nbi xuyén

5 lat

6 dém tiép xtic

7 mach mém

8 than hop dung

9 dém tiép xic

10 bd phan hoat dong

11 tranzito cOng suit

12 mach 16gic

13 bd nhé 1dp trinh dugce
14 két cAu mang diu in
15  mang nap muc

16  khoang phun

17 16p chdn

18  tAm voi phun

19  voi phun

20 giot myc

21 bot hoi muc

22 6xit tao trudng tir duge phat trién bang nhiét (FOX)
23 cbng oxit

24 cbng polysilic

25  vung pha tap n+

26  vung pha tap p+

27  thuy tinh bo photpho silic (BPSG)
28  l6p dién trd Ta-Al
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
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dudng ranh kim loai nhém

tiép diém

mang dién moi

16p 16 hong tantan

16p dan dién Au

tiép diém

n giéng

chit dién méi 16p xen giita (inter-layer dielectric - ILD)
mirc ma kim loai th@ nhét (M1)

mirc ma kim loai thitr hai (M2)

murc ma kim loai thtr ba (M3)

16p chét dién mai gifta kim loai thir nhat IMD1)
16p chét dién mai gitta kim loai thi hai (IMD2)
16p thu dong héa trén cling thir nhat (PAS1)

16p thu dong hoéa trén cung thi hai (PAS2)
tranzito NMOS c¢6ng sut

dau cudi cong NMOS

dau ndi cyc mang NMOS

dau ndi ngudén NMOS

nét ngodi cira s6 MEMS

vung MEMS

céc tranzito cong suit MOS

16p ma kim loai cuc mang MOS kéo dai

16p ma kim loai Vece kéo dai

cac duong di

phan mé rdng ciia mirc ma kim loai CMOS thi nhét M1
nét ngoai mang chin khic mon

ving tiép xtc

16p thu dong hoa

khu vuc hé mach CMOS

tiép diém
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YEU CAU BAO HQ

Phuong phép tao ra ddu in phun myc bang nhiét, bao gdm it nhit cac budc sau
day:
cung cép lat ban din bao gém mach dién tir tich hop va phin dé tao ra bd phan
kich thich nhiét, mach tich hop bao gdm it nht:

16p cach nhiét duge tao ra trén nén; va

16p kim loai thir nhét dwoc tao ra trén 16p cach nhiét;
trong d6 16p kim loai thtr nhit kéo dai vao trong phan dé tao ra bd phén kich thich
nhiét; va
khic mon phin dé tao ra bd phén kich thich nhiét cho 16p kim loai thir nhét sao
cho 16p kim loai thtr nhat déng vai trod 14 16p chin khic mon,
trong dé mach dién t tich hop dugce tao ra trong xudng dlic chét ban dan oxit kim
loai bd sung (complementary metal oxide semiconductor - CMOS) va phéan dé tao
ra bd phén kich thich nhiét duoc tao ra trong xuéng duc hé théng vi co dién tir

(micro-electromechanical system - MEMS).

Phuong phép theo diém 1, con bao gdm budc loai bd mot phan 16p kim loai thir

nhét trong phin dé tao ra b phan kich thich nhiét.

Phuong phap theo diém 1 hodc diém 2, con bao gém budc tao ra 16p dién tré it
nhét mot phﬁn trén 16p cach nhiét trong phin dé tao ra bd phan kich thich nhiét va
it nhat mét phan trén 16p kim loai thir nhit cung véi 16p duong ranh kim loai it
nhat mot phan trén 16p dién tré va loai bd 16p dudng ranh kim loai trong phan dé

tao ra bd phan kich thich nhiét sir dung c6ng nghé khic mon va quang khic.

Phuong phap theo diém 3, con bao gdm bude tao ra 16p dién moéi trén phén dé tao
ra by phén kich thich nhiét va mach dién tir tich hop che phu it nhét 16p duong

ranh kim loai va 16p dién trd trong phén dé tao ra bd phén kich thich nhiét.

Phuong phép theo diém 4, con bao gém bude tao ra 16p 16 hdng trén 16p dién moi

trong phén dé tao ra bod phan kich thich nhiét.

Piu in phun muc bing nhiét bao gdm mach dién tr tich hop va phan dé tao ra bo
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phan kich thich nhiét, dugc tao ra bing phuong phap theo diém bit ky trong sb

cac diém tur diém 1 dén diém 5.

Lat ban dan bao gém mach dién ti tich hop va ph?ln dé tao ra bd phan kich thich
nhiét, trong d6 mach tich hop bao gbém it nhét
16p cach nhiét dugc tao ra trén nén;
16p kim loai thir nhét duge tao ra trén 16p céch nhiét; 16p kim loai thir nhét
nay 12 mét trong sb 16p kim loai dwoc str dung trong mach tich hop,
trong d6 16p kim loai thir nhat kéo dai vao trong phan dé tao ra bd phan kich thich
nhiét sao cho 16p kim loai thit nhat ¢6 thé s dung 1am 16p chin khic mon trong
khi tao ra bd phéan kich thich nhiét, va
trong 6 mach dién tir tich hop dugce tao ra trong xudng duc chit ban dan 6xit kim
loai bb sung (complementary metal oxide semiconductor - CMOS) va phan d tao
ra by phén kich thich nhiét dugc tao ra trong xuéng dic hé théng vi co dién tir

(micro-electromechanical system - MEMS).
Lat ban dan theo diém 7, trong d6 16p cach nhiét c6 d6 day 12 0,6 dén 2,0 pm.

Lat ban din theo diém 7 hodc diém 8, trong d6 chdng céc 16p dugc tao ra trén 16p

kim loai thir nhét c6 d¢ day 14 nh6 hon 3,5 pm.

L4t ban dan theo diém diém 7 hoic 8, trong do6 16p kim loai th nhét dugc tao ra

trén khép tat ca phén dé tao ra bd phén kich thich nhiét.

Lat ban din theo diém 7 hodc diém 8, trong d6 bd phén kich thich nhiét 1a bd kich
thich nhiét 16ng.

Lat ban dAn theo diém 8, trong d6 16p céch nhiét c6 do day 12 0,8 dén 1,6 um.
Lat ban din theo diém 12, trong d6 16p cach nhiét c6 d6 day 1a 1,0 dén 1,2 um

Lat ban dan theo diém 9, trong do chéng céc 16p dugce tao ra trén 16p kim loai thir

nhét c6 d6 day tir 2 dén 3 um.
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