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Tóm tắt
Bài báo này trình bày phân tích đa vật lý chi tiết về tương tác điện - nhiệt - cơ (ETM) trong vi kết nối 3D bằng đồng 
và tập trung vào một kịch bản thử nghiệm khắc nghiệt (stress test) nhằm xác định các điểm yếu tiềm ẩn trong 
thiết kế, thay vì mô phỏng điều kiện vận hành thông thường. Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) trên 
phần mềm COMSOL Multiphysics, mô hình được phân tích dưới điện áp 0,2 V, dẫn đến mật độ dòng điện cực 
đại mang tính gia tốc đạt 6,38.1011 A/m² tại vùng tiết diện hẹp. Kết quả cho thấy hiệu ứng Joule làm nhiệt độ tăng 
lên đến giá trị tối đa 710 K (437°C) tại khu vực trung tâm trong điều kiện tản nhiệt tự nhiên. Sự tăng nhiệt này gây 
ra giãn nở nhiệt, tạo ra ứng suất tổng hợp (von Mises) tính toán theo mô hình đàn hồi tuyến tính đạt 7,38.108 N/
m² (738 MPa) tại các góc giao. Phân tích này không chỉ xác định các điểm nóng và vùng tập trung ứng suất, nơi 
có nguy cơ cao xảy ra hỏng hóc do chảy dẻo, mỏi nhiệt hoặc di hành điện/nhiệt mà còn cung cấp cơ sở khoa 
học để tối ưu hóa thiết kế, nhấn mạnh tầm quan trọng của việc quản lý nhiệt và sử dụng các mô hình vật liệu phi 
tuyến để nâng cao độ tin cậy cho linh kiện vi điện tử.

Từ khóa: Phân tích đa vật lý; Điện-Nhiệt-Cơ; hiệu ứng Joule; thử nghiệm gia tốc; ứng suất tổng hợp; phương 
pháp phần tử hữu hạn; vi kết nối; COMSOL Multiphysics.

Abstract
This paper presents a detailed multiphysics analysis of electro-thermo-mechanical (ETM) interactions in 3D copper 
micro-interconnects, focusing on a harsh stress test scenario to identify potential design weaknesses, rather than 
simulating normal operating conditions. Using the finite element method (FEM) in COMSOL Multiphysics, the 
model was analyzed under a 0,2 V voltage, resulting in an accelerated peak current density of 6,38.1011 A/m2 
at the narrow cross-section. The results show that Joule heating causes the temperature to rise to a maximum 
of 710 K (437°C) at the central region under natural convection conditions. This temperature increase induces 
thermal expansion, generating a von Mises stress, calculated using a linear elastic model, of 7,38.108 N/m2 
(738 MPa) at the intersection corners. The analysis not only identifies hotspots and stress concentration zones, 
which are at high risk of failure due to plastic deformation, thermal fatigue, or electro/thermal migration, but also 
provides a scientific basis for design optimization, emphasizing the critical role of thermal management and the 
use of nonlinear material models to enhance the reliability of microelectronic components.

Keywords: Multiphysics analysis; Electro-Thermo-Mechanical; joule effect; accelerated testing; von mises 
stress; finite element method; micro-interconnects; COMSOL multiphysics.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong bối cảnh công nghệ bán dẫn phát triển nhanh 
chóng, xu hướng thu nhỏ hóa và tích hợp ba chiều 
(3D) đã trở thành yếu tố then chốt, giúp nâng cao hiệu 
suất và mật độ linh kiện. Trong đó, các vi kết nối như lỗ 
xuyên silicon (TSV) hoặc đệm hàn siêu nhỏ, đóng vai 
trò thiết yếu trong việc truyền tải tín hiệu và năng lượng 

giữa các lớp, đảm bảo hiệu suất và ổn định hệ thống. 
Tuy nhiên, khi kích thước giảm xuống mức micromet 
với mật độ I/O tăng cao, các tương tác đa vật lý vốn 
không đáng kể ở kích thước lớn trở nên quan trọng, 
dẫn đến thách thức nghiêm trọng về độ tin cậy. Thách 
thức chính nằm ở sự kết hợp phi tuyến giữa các trường 
điện, nhiệt và cơ (ETM): Dòng điện chạy qua vật liệu 
gây hiệu ứng Joule (Q = J2ρ, với J là mật độ dòng điện 
và ρ là điện trở suất), làm tăng nhiệt độ cục bộ; nhiệt 
độ tăng gây giãn nở nhiệt không đồng đều, đặc biệt do 
sự không tương thích hệ số giãn nở nhiệt (CTE) giữa 
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đồng (khoảng 17.10-6 K-1) và silicon (khoảng 3.10-6K-1), 
dẫn đến sinh ra ứng suất. Nếu ứng suất vượt giới hạn 
bền (>200 MPa), nó có thể gây hỏng hóc như nứt vỡ, 
tách lớp hoặc di hành điện/nhiệt (EM/TM) vấn đề cấp 
bách trong các ứng dụng ô tô, máy bay và điện tử dân 
dụng,…

Mặc dù các nghiên cứu trước đã phân tích ETM trong 
cấu trúc TSV, [1] tập trung vào thiết kế vì khả năng sản 
xuất và độ tin cậy (DFM/DFR) với mô hình hóa ứng 
suất nhiệt-cơ tại cấp độ toàn chip, cung cấp phương 
pháp luận tổng quát nhưng thiếu phân tích chi tiết 
tại một điểm kết nối đơn lẻ dưới tải khắc nghiệt; [2] 
cung cấp tổng quan sâu sắc về đo lường và phân tích 
thực nghiệm cho TSV, nhấn mạnh ứng suất do CTE 
mismatch và kỹ thuật không phá hủy nhưng chưa đi 
sâu vào mô phỏng chi tiết về mối quan hệ nhân quả 
giữa các trường vật lý. Bài báo này không lặp lại các 
cách tiếp cận trên mà thực hiện một phân tích tình 
huống (case study) định lượng, tập trung vào vi kết nối 
đồng dưới điều kiện tải điện cao nhằm mô phỏng kịch 
bản thử nghiệm gia tốc (accelerated test). Mục tiêu là 
chủ động tạo ra mật độ dòng điện cực lớn (6,38.1011 A/m²), 
vượt xa ngưỡng di hành điện thông thường (~109÷ 
1010 A/m2), để nhanh chóng xác định các điểm yếu về 
nhiệt và cơ trong thiết kế, giúp khám phá cơ chế hỏng 
hóc tiềm tàng mà không cần mô phỏng dài hạn.

Tính mới của bài báo nằm ở việc áp dụng mô hình 
phần tử hữu hạn (FEM) chi tiết để phân tích tác động 
của tải khắc nghiệt, thiết lập mối liên hệ trực tiếp giữa 
thiết kế hình học với các điểm nóng nhiệt độ và vùng 
ứng suất tập trung cực đại, từ đó cung cấp góc nhìn 
định lượng về hậu quả của kịch bản này và cơ sở giá trị 
để tối ưu hóa thiết kế nhằm nâng cao độ tin cậy (DFR).

2. PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG VÀ THIẾT LẬP 
BÀI TOÁN

Để phân tích các tương tác đa vật lý phức tạp trong vi 
kết nối, nghiên cứu này sử dụng phương pháp phần tử 
hữu hạn (FEM), một công cụ số mạnh mẽ để giải các 
hệ phương trình vi phân đạo hàm riêng kết hợp. Toàn 
bộ quá trình mô phỏng được thực hiện trên nền tảng 
phần mềm COMSOL Multiphysics với khả năng tích 
hợp chặt chẽ các miền vật lý khác nhau.

2.1. Mô hình hình học và vật liệu

Mô hình hình học 3D của một vi kết nối được xây 
dựng, có kích thước khuôn khổ là 25×4×3 µm để phản 
ánh đúng kích thước thực tế của linh kiện. 

Cấu trúc bao gồm hai đế kết nối (connector) ở hai đầu 
và một thân nối có tiết diện hẹp hơn ở giữa, một hình 
dạng phổ biến trong các ứng dụng thực tế và là nơi 
thường xảy ra các hiện tượng tập trung dòng điện và 
ứng suất.

Hình 1. Mô hình của chi tiết vi kết nối

Toàn bộ cấu trúc được chế tạo từ vật liệu đồng (Copper 
- Cu), đây là vật liệu được sử dụng rộng rãi cho các 
kết nối trong vi điện tử do có độ dẫn điện và dẫn nhiệt 
cao. Các đặc tính vật liệu quan trọng như độ dẫn điện, 
độ dẫn nhiệt và hệ số giãn nở nhiệt (CTE) được định 
nghĩa là các hàm phụ thuộc vào nhiệt độ để mô phỏng 
chính xác các tương tác phi tuyến trong quá trình phân 
tích được trình bày trong Bảng 1[3].

Bảng 1. Các đặc tính cơ bản của vật liệu Cu

TT Đặc tính cơ bản
(ký hiệu) Đơn vị Giá trị

1 Độ dẫn điện (σ) S/m 5,96.107 

2 Độ dẫn nhiệt (κ) W/(m.K) 400

3 Hệ số giãn nở nhiệt (α) K−1 17.10−6

4 Mô đun Young (E) GPa 120

5 Tỷ số Poisson (ν) - 0,34

Trong khuôn khổ của nghiên cứu này, các giá trị này 
được giả định là hằng số để đơn giản hóa bài toán ban 
đầu. Đây là một giả định quan trọng và là một hạn chế 
của mô hình. Trong thực tế, các đặc tính vật lý của 
đồng thay đổi đáng kể theo nhiệt độ. Cụ thể, điện trở 
suất (ρ) tăng gần như tuyến tính với nhiệt độ theo biểu 
thức ρ ≈ ρ0(1 + βΔT), với β ≈ 0,004 K-1, điều này sẽ làm 
tăng hiệu ứng Joule. Đồng thời, độ dẫn nhiệt (k) lại có 
xu hướng giảm ở nhiệt độ cao. Việc bỏ qua các phụ 
thuộc này có thể dẫn đến việc đánh giá thấp nhiệt độ 
cực đại. Các phân tích trong tương lai cần tích hợp các 
thuộc tính vật liệu phụ thuộc nhiệt độ để tăng độ chính 
xác của mô hình.

2.2. Thiết lập vật lý và điều kiện biên

Theo [4], mô hình ETM được thiết lập trong COMSOL 
Multiphysics bằng cách kết hợp ba giao diện vật lý 
chính: Dòng điện (Electric Currents), Truyền nhiệt 
trong chất rắn (Heat Transfer in Solids) và Cơ học vật 
rắn (Solid Mechanics). Quá trình phân tích tuân theo 
một chuỗi tương tác nhân quả logic, được liên kết bởi 
các khớp nối đa vật lý chuyên dụng.

Đầu tiên, giao diện Dòng điện (ec) giải phương trình 
bảo toàn dòng điện, ∇(σ∇V) = 0, để xác định sự phân 
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bố điện thế và mật độ dòng điện trong cấu trúc. Điều 
kiện biên bao gồm một điện áp đặt trước V0​ = 0,2 V tại 
một đầu và nối đất (Ground) ở đầu còn lại, trong khi 
các bề mặt khác được giả định cách điện hoàn toàn.

Năng lượng điện tiêu tán sau đó được chuyển hóa 
thành nhiệt. Sự tương tác này được thực hiện thông qua 
khớp nối đa vật lý Nóng lên Điện từ (Electromagnetic 
Heating - emh1), trong đó nguồn nhiệt thể tích (Q = J×E) 
được tính từ miền điện và đưa vào giao diện Truyền 
nhiệt trong chất rắn (ht). Giao diện này giải phương 
trình truyền nhiệt ∇(−k.∇T) = Q, để xác định trường 
nhiệt độ, với các điều kiện biên bao gồm nhiệt độ cố 
định tại đế kết nối (T0​ = 323 K), trao đổi nhiệt đối lưu 
với môi trường xung quanh (ht​ = 5W/(m2×K)) và cách 
nhiệt tại các bề mặt còn lại.

Cuối cùng, trường nhiệt độ không đồng đều được tính 
toán ở trên được sử dụng làm tải trọng nhiệt cho giao 
diện Cơ học vật rắn (solid) thông qua khớp nối Giãn 
nở nhiệt (Thermal Expansion - te1).

 Biến dạng do nhiệt, 
được định nghĩa là: ϵth​​ = α(T−Tref​) với nhiệt độ tham 
chiếu Tref​ = 323 K, gây ra ứng suất và biến dạng trong 
cấu trúc. Về mặt cơ học, một đế của vi kết nối được 
ràng buộc cố định hoàn toàn (Fixed Constraint), trong 
khi các bề mặt khác được để tự do biến dạng.

2.3. Tham số đầu vào và lưới hóa

Các tham số chính bao gồm [3]:

Điện áp áp dụng: V0 = 0,2 V.

Nhiệt độ tham chiếu: T0 = 323 K (50°C).

Nhiệt độ môi trường: Text = 298 K (25°C).

Hệ số trao đổi nhiệt: ht = 5 W/(m2.K).

Việc lựa chọn điện áp đầu vào Vo = 0,2 V được thực 
hiện với mục đích chủ động khảo sát giới hạn chịu tác 
dụng của cấu trúc hình học. Mặc dù điện áp này thấp, 
tiết diện cực hẹp của thân kết nối đã khuếch đại mật 
độ dòng điện lên mức cao, việc lựa chọn này cho phép 
mô phỏng một bài kiểm tra độ tin cậy gia tốc, qua đó 
nhanh chóng làm nổi bật các điểm yếu tiềm tàng về 
nhiệt và cơ.

Giá trị ht = 5 W/(m2.K) tương ứng với điều kiện tản 
nhiệt tự nhiên (không làm mát cưỡng bức). Đây là một 
giả thiết đưa ra (hệ thống làm mát bị hỏng) vì trong 
thực tế các vi mạch tích hợp 3D thường được trang 
bị các giải pháp tản nhiệt chủ động hiệu quả hơn. Do 
đó, nhiệt độ tính toán được trong mô phỏng này có 
thể xem là giới hạn trên. Trường nhiệt độ không đồng 
đều được dùng làm tải trọng cho giao diện Cơ học vật 
rắn. Một đế được ràng buộc cố định, các bề mặt khác 
tự do. 

Chia lưới mô hình được thực hiện bằng phương pháp 
chia lưới phần tử hữu hạn. 

Hình 2. Các thông số chia lưới

Một lưới gồm các phần tử tứ diện tự do (free 
tetrahedral) được tạo ra, với sự tinh chỉnh cục bộ tại 
các vùng có sự thay đổi hình học đột ngột như các góc 
giao giữa thân và đế kết nối. Phương pháp này đảm 
bảo độ chính xác cao cho kết quả phân tích, đặc biệt 
tại các khu vực dự kiến có gradient ứng suất lớn. Các 
thông số chi tiết điều khiển kích thước phần tử được 
trình bày trong Hình 2 như trên.

Kết quả chia lưới mô hình được 4.622 phần tử tứ diện 
trong đó: 1.626 phần tử trên mặt của mô hình, 293 
phần tử trên cạnh của mô hình và 24 phần tử trên đỉnh 
của mô hình chi tiết vi kết nối, kích thước nhỏ nhất của 
cạnh phần tử tứ diện là 0,1734 µm. Lưới hóa trên toàn 
bộ mô hình được trình bày trong Hình 3.

Hình 3. Kết quả chia lưới

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH

Mô phỏng được thực hiện với hai nghiên cứu tĩnh 
(Study 1 và Study 2) trong COMSOL Multiphysics, mỗi 
nghiên cứu mất khoảng 7 giây tính toán. Kết quả từ 
các Datasets (Solution 1 và Solution 2) được trực quan 
hóa qua các Plot Groups, bao gồm phân bố điện thế, 
nhiệt độ, ứng suất von Mises và biến dạng. Các kết 
quả này khẳng định tính chính xác của mô hình, với sự 
tương đồng giữa hai nghiên cứu, chứng tỏ mô hình ổn 
định và đáng tin cậy [3].

3.1. Phân bố điện thế và cường độ dòng điện

Phân bố điện thế giảm dần tuyến tính từ 0,2 V xuống  
0 V. Mật độ dòng điện đạt giá trị tối đa khoảng 6,38.1011 
A/m2 tại trung tâm thân kết nối.

Giá trị này là rất lớn, cao hơn từ một đến hai bậc độ 
lớn so với ngưỡng gây ra hiện tượng di hành điện 
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(electromigration) thường thấy trong các tài liệu khoa 
học (khoảng 109÷1010 A/m² theo phương trình Black 
[5]. Như đã nêu, việc tạo ra mật độ dòng điện cao như 
vậy là chú ý của nghiên cứu, nhằm phục vụ mục đích 
thử nghiệm gia tốc để nhanh chóng phát hiện các điểm 
yếu của cấu trúc. Hình 4 biểu diễn sự phân bố điện thế 
trong vi kết nối, Hình 5 biểu diễn sự phân bố cường độ 
dòng điện trong vi kết nối. 

Hình 4. Phân bố điện thế trong vi kết nối 

Hình 5. Phân bố cường độ dòng điện trong vi kết nối

3.2. Phân bố nhiệt độ

Kết quả từ giao diện Heat Transfer in Solids (ht) cho 
thấy trường nhiệt độ trong vi kết nối bị ảnh hưởng 
mạnh bởi nguồn nhiệt Joule, đạt tối đa 323÷710K tại 
trung tâm hẹp nhất do mật độ dòng điện cao (Q = J.E). 
Gradient nhiệt độ không đồng đều quanh thân kết nối, 
do dẫn nhiệt đồng (K = 400 W/(m·K)) bị hạn chế bởi 
hình học hẹp và trao đổi nhiệt đối lưu (ht = 5 W/(m²·K)), 
với các điểm nóng cục bộ xác định qua Isothermal 
Contours (Hình 6), tăng nguy cơ giãn nở nhiệt và ứng 
suất. Nhiệt độ tại đế duy trì gần 298 K nhờ Heat Flux 
và cách nhiệt. Surface plot (Hình 7) nhấn mạnh hiệu 
ứng Joule khởi động tương tác nhiệt - cơ, phù hợp 
với phương trình ∇(−k.∇T) = Q, góp phần vào cơ chế 
hỏng hóc như EM/TM đã được trình bày trong [3, 5].

Nhiệt độ 710 K (437°C) là rất cao so với nhiệt độ vận 
hành cho phép của hầu hết các linh kiện vi điện tử 
(thường dưới 150°C). Mặc dù vẫn thấp hơn nhiệt độ 

nóng chảy của đồng (khoảng 1358 K), mức nhiệt này 
chắc chắn sẽ gây ra suy giảm vật liệu nhanh chóng và 
dẫn đến hỏng hóc. Kết quả này phản ánh trực tiếp hệ 
quả của mật độ dòng điện cực cao và giả định về điều 
kiện tản nhiệt kém. Nó nhấn mạnh rằng nếu không có 
cơ chế tản nhiệt hiệu quả, cấu trúc này không thể chịu 
được điều kiện tải như mô phỏng.

Hình 6. Sự phân bố nhiệt độ trong vi kết nối

Để định lượng hóa tác động của các điều kiện khắc 
nghiệt này, ta có thể ước tính sơ bộ Tuổi thọ trung bình 
(Mean Time to Failure - MTTF) do di hành điện bằng 
phương trình Black [5]:

aE
-n kTMTTF = A.J .e 0,006 s=  (1)

Trong đó:

A: Hằng số phụ thuộc vào vật liệu; 

J: Mật độ dòng điện, n thường bằng 2; 

Ea: Năng lượng kích hoạt (với đồng khoảng 0,9-1,1 eV); 

k: Hằng số Boltzmann;

T: Nhiệt độ tuyệt đối. 

Với J = 6,38.1011 A/m2 và T = 710 K.

Với MTTF = 0,006 giây đã khẳng định ở điều kiện 
nhiệt độ và mật độ dòng điện khắc nghiệt như trong 
mô phỏng, vi kết nối sẽ bị phá hủy gần như ngay lập 
tức do hiện tượng di hành điện.

3.3. Phân bố ứng suất
Kết quả từ giao diện Solid Mechanics (solid) cho thấy 
ứng suất von Mises đạt giá trị tối đa khoảng 7,38.108 
N/m2 (738 Mpa) tại các góc giao giữa thân và đế kết 
nối, vị trí giãn nở nhiệt không đồng đều do hiệu ứng 
Joule và CTE mismatch gây ra [6]. Gradient ứng 
suất cao xung quanh vùng hẹp, với phân bố từ thấp 
4,55.107 N/m2 (màu xanh) đến cao (màu đỏ), như minh 
họa trong Hình 7. Kết quả này phù hợp với cơ học vật 
rắn tuyến tính đàn hồi nhấn mạnh rủi ro nứt vỡ hoặc 
mỏi tại điểm tập trung, đòi hỏi tối ưu hình học để giảm  
ứng suất.
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Hình 7. Sự phân bố ứng suất trong vi kết nối

Giá trị ứng suất tối đa 738 MPa này cao hơn đáng kể 
so với giới hạn chảy của đồng đã qua xử lý (thường 
trong khoảng 70÷400 MPa). Điều này không có nghĩa 
là vật liệu trên thực tế chịu một mức ứng suất đàn hồi 
lớn như vậy. Thay vào đó, nó phải được diễn giải một 
cách chính xác: Do mô hình sử dụng là đàn hồi tuyến 
tính, nó không thể mô tả hiện tượng chảy dẻo (plastic 
deformation). Giá trị 738 MPa nên được xem là một 
chỉ báo định tính, cho thấy vùng được chỉ định là nơi 
tập trung ứng suất nghiêm trọng nhất. Trên thực tế, 
tại vùng này, vật liệu sẽ trải qua biến dạng dẻo, tự làm 
cứng (work-hardening) và có nguy cơ cao bị hỏng do 
mỏi nhiệt chu kỳ thấp (low-cycle fatigue) hoặc nứt vỡ. 
Để giảm thiểu nguy cơ này, các giải pháp thiết kế như 
bo tròn các góc nhọn (filleting) hoặc sử dụng vật liệu 
đệm (underfill) có hệ số giãn nở nhiệt phù hợp cần 
được xem xét trong các thiết kế tương lai.

3.4. Phân bố biến dạng

Kết quả từ giao diện Solid Mechanics (solid) cho thấy 
phân bố biến dạng trong vi kết nối chủ yếu xuất hiện do 
giãn nở nhiệt không đồng đều, với giá trị tối đa khoảng 
87,8 nm tại thân kết nối, nơi nhiệt độ cao nhất (710K). 
Biến dạng tập trung theo hướng dọc (z) do hiệu ứng 
giãn nở (εth = αΔT), với α = 17.10-6K-1 trong đó:

ΔT = Tmax​−Tref ​ = 710K−323K = 387K (2)

Hình 8. Sự phân bố ứng biến dạng trong vi kết nối

Gradient biến dạng giảm dần về phía đế, nơi bị ràng 
buộc cố định (Fixed Constraint), dẫn đến biến dạng tối 

thiểu (<0,2 µm). Kết quả này phù hợp với mô hình đàn 
hồi tuyến tính [6], xác nhận ảnh hưởng của nhiệt độ 
không đồng đều đến biến dạng, góp phần gây ra ứng 
suất tại các giao tiết diện.

Mặc dù giá trị biến dạng tối đa 87,8 nm có vẻ nhỏ, nó 
là một con số đáng kể khi so sánh với các dung sai chế 
tạo trong công nghệ tích hợp 3D hiện đại, vốn yêu cầu 
độ chính xác ở quy mô vài nanomet.

4. KẾT LUẬN

Nội dung bài báo đã phân tích Điện - Nhiệt - Cơ cho chi 
tiết cho vi kết nối bằng đồng dưới dạng thử nghiệm gia 
tốc nhằm xác định các tồn tại trong thiết kế. Kết quả 
mô phỏng cho thấy:

Mật độ dòng điện cực đại đạt 6,38×10¹¹ A/m² tại tiết 
diện hẹp, vượt xa ngưỡng di hành điện thông thường 
(~109÷1010 A/m²).

Hiệu ứng Joule làm nhiệt độ tăng nhanh tới 710 K tương 
đương 437°C trong điều kiện tản nhiệt tự nhiên và vượt 
qua với giới hạn làm việc của linh kiện vi điện tử.

Nhiệt độ cao gây giãn nở nhiệt không đồng đều, tạo 
ứng suất khối cực đại 738 MPa tại các góc và vượt 
quá giới hạn đàn hồi của vật liệu đồng.

Biến dạng tối đa khoảng 87,8 nm, đáng kể so với dung 
sai chế tạo ở quy mô vi điện tử.

Tuổi thọ trung bình ước tính bằng phương trình Black 
chỉ khoảng 0,006 giây, cho thấy hỏng hóc do di hành 
điện xảy ra gần như tức thời.

Các kết quả này khẳng định tầm quan trọng của quản 
lý nhiệt, tối ưu hình học để giảm tập trung ứng suất và 
lựa chọn vật liệu hoặc lớp đệm có hệ số giãn nở nhiệt 
phù hợp. Đặc biệt, cần tích hợp mô hình vật liệu phi 
tuyến và đặc tính phụ thuộc nhiệt độ trong các phân 
tích độ bền để dự báo chính xác hơn.

Mặc dù mô hình hiện tại có các giả định đơn giản hóa 
như: Vật liệu có tính đồng nhất tuyệt đối, mô hình đàn 
hồi tuyến tính, điều kiện tản nhiệt lý tưởng. Tuy nhiên, 
nghiên cứu đã đóng góp cơ sở khoa học cho việc tối 
ưu hóa thiết kế và nâng cao độ tin cậy của các hệ 
thống tích hợp trong điều kiện làm việc khắc nghiệt.
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