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NGHIEN CUU KHOA HOC
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Tom tat

Bai bao nay trinh bay phan tich da vat ly chi tiét vé twong tac dién - nhiét - co (ETM) trong vi két néi 3D bang déng
va tap trung vao moét kich ban th&r nghiém khéc nghiét (stress test) nhdm xac dinh cac diém yéu tiém an trong
thiét k&, thay vi mé phdng diéu kién van hanh théng thuwéng. St dung phuong phap phan ti hivu han (FEM) trén
phan mém COMSOL Multiphysics, mé hinh dwoc phan tich dwéi dién ap 0,2 V, dan dén mat do dong dién cuc
dai mang tinh gia tbc dat 6,38.10" A/m? tai viing tiét dién hep. K&t qua cho thay hiéu (rng Joule lam nhiét d6 tang
lén dén gia tri tbi da 710 K (437°C) tai khu vuc trung tam trong diéu kién tan nhiét tw nhién. Sy tang nhiét nay gay
ra gian né nhiét, tao ra (rng suat téng hop (von Mises) tinh toan theo mé hinh dan héi tuyén tinh dat 7,38.108 N/
m2 (738 MPa) tai cac géc giao. Phan tich nay khéng chi xac dinh cac diém néng va vung tap trung ¢ng suét, noi
c6 nguy co cao xay ra hdng héc do chay déo, mai nhiét hodc di hanh dién/nhiét ma con cung cép co sé khoa
hoc dé t6i wu hda thiét k&, nhAn manh tdm quan trong ctia viéc quan Iy nhiét va st dung cac mé hinh vat liéu phi
tuyén dé& nang cao do tin cay cho linh kién vi dién te.

Tir khoa: Phan tich da vét ly; Dién-Nhiét-Co; higu g Joule; thir nghiém gia toc; tng suét tong hop; phuong
phap phan t& hiru han; vi két ndi; 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 6,38.10"" A/m?
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 7,38.10% N/m?
(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.

1. DAT VAN BE gitra cac Iép, ddm bao hiéu suét va n dinh hé thong.
Tuy nhién, khi kich thuwéc gidm xubng mirc micromet
véi mat do I/0 tang cao, cac twong tac da vat ly vén
khong dang ké & kich thuwéc 16n tré nén quan trong,
dan dén thach thirc nghiém trong vé& do tin cay. Thach
thire chinh ndm & sw két ho'p phi tuyén gitra cac trworng
dién, nhiét va co (ETM): Dong dién chay qua vat liéu
gay hiéu trng Joule (Q = J?p, v&i J la mat d6 dong dién
va p la dién trd suét), lam tang nhiét do cuc bo; nhiét

Trong bdi cdnh cong nghé ban dan phat trién nhanh
chéng, xu hwéng thu nhd hoéa va tich hop ba chiéu
(3D) da tr& thanh yéu té then chét, gilip nang cao hiéu
suéat va mat do linh kién. Trong d6, cac vi két nbi nhw 16
xuyén silicon (TSV) hoac dém han siéu nhd, dong vai
tro thiét yéu trong viéc truyén tai tin hiéu va ndng lwong

Nguw&i phan bién: 1. TS. Vi Hoa Ky
2. PGS.TS. Tran Vé Quéc

do tang gay gian né nhiét khdng ddng déu, dic biét do
s khong twong thich hé sé gidn né nhiét (CTE) gitra
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ddng (khodng 17.10 K-') va silicon (khoang 3.10¢K""),
dan dén sinh ra (rng suét. Néu ing suét vuot gidi han
bén (>200 MPa), né co thé gay hdng héc nhw nit vé,
tach |&p hodc di hanh dién/nhiét (EM/TM) van dé cap
bach trong cac (rng dung 6 t6, may bay va dién t&r dan
dung,...

Mac du cac nghién ctru trwde da phan tich ETM trong
cAu trac TSV, [1] tap trung vao thiét ké vi kha ndng san
xuét va do tin cay (DFM/DFR) v&i md hinh hoa tng
suét nhiét-co tai cap d6 toan chip, cung cap phuong
phéap luan tbng quat nhwng thiéu phan tich chi tiét
tai mot diém két ndi don 18 duéi tai khac nghiét; [2]
cung cap tbng quan sau sac vé do lwdng va phan tich
thwc nghiém cho TSV, nhdn manh &ng suat do CTE
mismatch va ky thuat khéng pha hdy nhwng chwa di
sau vao mo phdng chi tiét vé mdi quan hé nhan quéa
gilra cac trwdng vat ly. Bai bao nay khdng lap lai cac
cach tiép can trén ma thwc hién moét phan tich tinh
hudng (case study) dinh lwong, tap trung vao vi két néi
ddng dwéi diéu kién tai dién cao nham md phdng kich
ban th&r nghiém gia toc (accelerated test). Muc tiéu la
cht dong tao ra mat dé dong dién cyc Ién (6,38.10" A/m?),
vuot xa ngwdng di hanh dién thdng thwong (~10%+
100 A/m2), @& nhanh chéng xac dinh cac diém yéu vé
nhiét va co trong thiét ké, gitip kham pha co ché héng
héc tiém tang ma khéng can mé phéng dai han.

Tinh m&i cta bai bdo nam & viéc ap dung mé hinh
phan t& hiru han (FEM) chi tiét dé phan tich tac dong
cua tai khic nghiét, thiét 1ap mdi lién hé truc tiép gitra
thiét k& hinh hoc v6&i cac diém noéng nhiét dd va ving
(ng suét tap trung cwc dai, tr d6 cung cap géc nhin
dinh lwong vé hau qua cha kich ban nay va co sé gia tri
dé téi wu hoa thiét ké nhdm nang cao db tin cay (DFR).

2. PHUONG PHAP MO PHONG VA THIET LAP
BAI TOAN

D& phan tich cac twong tac da vat ly phire tap trong vi
két ndi, nghién ctru nay sir dung phwong phap phan ti
hiru han (FEM), mét cong cu s6 manh mé dé giai cac
hé phwong trinh vi phan dao ham riéng két hop. Toan
bd qua trinh mé phdng dwoc thue hién trén nén tang
phan mém COMSOL Multiphysics v&i kha nang tich
hop chat ché cac mién vat ly khac nhau.

2.1. M6 hinh hinh hoc va vat liéu

M6 hinh hinh hoc 3D cta mét vi két ndi dwoc xay
dung, c6 kich thwéc khudn khd 1a 25x4x3 um dé phan
anh dung kich thwéc thye té cla linh kién.

CAu tric bao gébm hai dé két ni (connector) & hai dau
va moét than ndi co tiét dién hep hon & gitra, mét hinh
dang phé bién trong cac ng dung thuc té va la noi
thwdng xay ra cac hién twgng tap trung dong dién va
(ng suét.

LIEN NGANH CO KHI - PONG LUC

z

y\L.x 0
Hinh 1. M6 hinh cda chi tiét vi két néi

Toan bo ciu trdc dwoc ché tao tir vat liéu ddng (Copper
- Cu), day la vat liéu dwge st dung rong rai cho cac
két ndi trong vi dién t& do c6 dd dan dién va dan nhiét
cao. C4c dac tinh vat liéu quan trong nhw dé dan dién,
dd dan nhiét va hé sb gidn né nhiét (CTE) dwoc dinh
nghia la cac ham phu thudc vao nhiét do d& mé phang
chinh xac cac twong tac phi tuyén trong qua trinh phan
tich dwoc trinh bay trong Bang 1[3].

Bang 1. Cac déc tinh co ban cda vét liéu Cu

T Bé"(lt(i;:i‘;z)bé“ Pon vi Gia tri
1 | Do dan dién (o) S/im 5,96.107
2 | Do dan nhiét (k) W/(m.K) 400
3 |Hé sb gian nd nhiét (a) K™ 17.10°8
4 | Mb dun Young (E) GPa 120
5 | Ty sb Poisson (v) - 0,34

Trong khuén khd cla nghién ctru nay, cac gia tri nay
duoc gia dinh la hang sb dé don gian hoa bai toan ban
dau. Day la mét gia dinh quan trong va 1a mét han ché
ctia mé hinh. Trong thuc té, cac dac tinh vat ly cta
ddng thay dbéi dang ké theo nhiét do. Cu thé, dién tré
suat (p) tang gan nhuw tuyén tinh véi nhiét do theo biéu
thirc p = p (1 + BAT), v&i B = 0,004 K, diéu nay sé lam
tang hiéu ng Joule. E)Bng thvi, dd dan nhiét (k) lai co
xu hwéng gidm & nhiét do cao. Viéc bd qua cac phu
thudc nay c6 thé dan dén viéc danh gia thap nhiét do
cwe dai. Cac phan tich trong twong lai can tich hop cac
thudc tinh vat liéu phu thuéc nhiét do dé tédng dé chinh
xac ctia mo hinh.

2.2. Thiét lap vat ly va diéu kién bién

Theo [4], md hinh ETM duorc thiét lap trong COMSOL
Multiphysics bang cach két hop ba giao dién vat ly
chinh: Dong dién (Electric Currents), Truyén nhiét
trong chét ran (Heat Transfer in Solids) va Co hoc vat
rén (Solid Mechanics). Qua trinh phan tich tuan theo
mot chubdi twong tac nhan qua logic, dwoc lién két bi
cac khép ndi da vat ly chuyén dung.

Dau tién, giao dién Dong dién (ec) gidi phwong trinh
b&o toan dong dién, V(cVV) = 0, dé xac dinh sw phan
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NGHIEN CUU KHOA HOC

bd dién thé va mat do dong dién trong cAu trac. Didu
kién bién bao gém mot dién ap dat trwoc V= 0,2 V tai
mot dau va ndi dat (Ground) & dau con lai, trong khi
cac bé mat khac duoc gia dinh cach dién hoan toan.

Nang lwong dién tiéu tan sau d6 dwoc chuyén héa
thanh nhiét. S twong tac nay dwoc thwe hiénthdng qua
khép nbi da vat ly Nong 1&n Dién tir (Electromagnetic
Heating - e_, .), trong d6 nguén nhiét thé tich (Q = JxE)
duwoc tinh tr mién dién va dwa vao giao dién Truyén
nhiét trong chét ran (ht). Giao dién nay giai phwong
trinh truyén nhiét V(-k.VT) = Q, dé xac dinh trwong
nhiét do, v&i cac diéu kién bién bao gdm nhiét do cb
dinh tai dé két ndi (T, = 323 K), trao dbi nhiét ddi luu
v&i moi trwdng xung quanh (h, = 5W/(m?xK)) va cach
nhiét tai cac bé mat con lai.

Cuéi cung, trwéng nhiét dd khong déng déu dwoc tinh
toan & trén dwoc str dung lam tai trong nhiét cho giao
dién Co hoc vat rén (solid) théng qua khép ndi Gian
n& nhiét (Thermal Expansion - t_,). Bién dang do nhiét,
dwoc dinh nghia la: eth = a(T-T ) voi nhiét 36 tham
chiéu T_ = 323 K, gay ra trng suat va bién dang trong
cAu tric. Vé mat co hoc, mot dé cua vi két ndi dwoc
rang budc cb dinh hoan toan (Fixed Constraint), trong
khi cac bé mat khac dwoc dé tw do bién dang.

2.3. Tham s6 dau vao va lwéi hoa

Cac tham sb chinh bao gém [3]:

bién ap ap dung: VO =0,2 V.

Nhiét d& tham chiéu: TO = 323 K (50°C).
Nhiét d6 maéi trwong: Text = 298 K (25°C).
Hé s6 trao ddi nhiét: ht = 5 W/(m2.K).

Viéc lya chon dién ap dau vao V, =0,2V duoc thyc
hién v&i muc dich chi dong khao sat gi¢i han chju tac
dung clia cu trac hinh hoc. Mac du dién ap nay thap,
tiét dién cuc hep cua than két ndi da khuéch dai mat
do dong dién Ién mirc cao, viéc Iwa chon nay cho phép
mé phéng mot bai kiém tra do tin cay gia tdc, qua d6
nhanh choéng lam ndi bat cac diém yéu tiém tang vé
nhiét va co.

Gia tri h, = 5 W/(m?.K) twong (rng voi diéu kién tan
nhiét tw nhién (khéng lam mat cwdng birc). Bay la mét
gid thiét dwa ra (hé thdng lam mat bi héng) vi trong
thuwc t& cac vi mach tich hop 3D thuwong dwoc trang
bi cac gidi phap tan nhiét chi dong hiéu qua hon. Do
do, nhiét dé tinh toan dwoc trong mé phdng nay co
thé xem la gi&i han trén. Trwdng nhiét d6 khong déng
déu duwoc dung lam tai trong cho giao dién Co hoc vat
rén. Mot dé dwoc rang budc cb dinh, cac bé mat khac
tw do.

Chia lwédi mo hinh dwoc thwe hién béng phuwong phap
chia lwéi phan tl hiru han.

Element Size Parameters

Maximum element size:

1.26 um
Minimurm element size:

0.082 pm
Maximum element growth rate:

1.4

Curvature factor:

0.4

Resolution of narrow regions:

0.7

Hinh 2. Céc théng sé chia ludi

Mot lwdi gbm cac phan tir t dién tw do (free
tetrahedral) dwoc tao ra, v&i sw tinh chinh cuc bo tai
cac vung c6 sy thay ddi hinh hoc doét ngdt nhuw cac géc
giao gitra than va dé két néi. Phuong phap nay dam
bdo dd chinh xac cao cho két qua phan tich, dac biét
tai cac khu vuc dy kién cé gradient (rng suét Ién. Cac
théng sb chi tiét diéu khién kich thwéc phan ti dwoc
trinh bay trong Hinh 2 nhuw trén.

Két qua chia lwdi mé hinh dwoc 4.622 phan tir t& dién
trong d6: 1.626 phan ti trén mat ctia moé hinh, 293
phan t& trén canh cGa mé hinh va 24 phan t& trén dinh
clia mé hinh chi tiét vi két néi, kich thuwéc nhd nhét ctia
canh phan t& t dién 12 0,1734 pym. Lwéi hoa trén toan
bd mo hinh duorc trinh bay trong Hinh 3.

Hinh 3. Két qua chia lu6i

3. KET QUA MO PHONG VA PHAN TiCH

M6 phdéng dwgc thwc hién véi hai nghién clru tinh
(Study 1 va Study 2) trong COMSOL Multiphysics, méi
nghién ctru mat khodng 7 gidy tinh toan. Két qua tir
cac Datasets (Solution 1 va Solution 2) dwoc triec quan
héa qua cac Plot Groups, bao gdm phan bé dién thé,
nhiét d6, rng suét von Mises va bién dang. Cac két
qué nay khang dinh tinh chinh xac ctia mé hinh, véi sy
twong ddng gitra hai nghién ctru, chirng td md hinh én
dinh va dang tin cay [3].

3.1. Phan b6 dién thé va cwong d6 dong dién

Phan bd dién thé gidm dan tuyén tinh tir 0,2 V xudng
0 V. M4t d6 dong dién dat gia tri t6i da khoang 6,38.10"
A/m? tai trung tam than két ni.

Gia tri nay la rat I1én, cao hon t» mét dén hai bac do
I&n so v&i ngwdng gay ra hién twong di hanh dién
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(electromigration) thwéng thdy trong cac tai liéu khoa
hoc (khoang 10°+10'° A/m? theo phwong trinh Black
[5]. Nhw da néu, viéc tao ra mat dé dong dién cao nhw
vay la chu y ctia nghién cru, nhdm phuc vu muc dich
th&r nghiém gia tbc dé nhanh chéng phat hién cac diém
yéu cla c4u truc. Hinh 4 biéu dién sw phan b dién thé
trong vi két néi, Hinh 5 biéu dién sw phan bb cwdng do
dong dién trong vi két néi.

Multislice: Electric potential (V)

Hinh 4. Phan bé dién thé trong vi két néi

Surface: Current density norm (A/m?)
A/m?

um A 6.38x10"
43 x10"!

2
19 5
3
2
0

20 3

5

4

2

1

V¥ 4.85x10°

z 0
v fx

Hinh 5. Phan b6 cuong dé dong dién trong vi két nbi

3.2. Phan bé nhiét do

Két qua tir giao dién Heat Transfer in Solids (ht) cho
thdy trwong nhiét dod trong vi két ndi bi anh hwéng
manh b&i ngudn nhiét Joule, dat téi da 323+710K tai
trung tdm hep nhat do méat dé dong dién cao (Q = J.E).
Gradient nhiét d6 khéng déng déu quanh than két néi,
do dan nhiét dong (K = 400 W/(m-K)) bi han ché bdi
hinh hoc hep va trao doi nhiét doi lvu (h, = 5 W/(m?*K)),
V@i cac diém néng cuc bd xac dinh qua Isothermal
Contours (Hinh 6), tang nguy co gidn n& nhiét va (rng
suéat. Nhiét do tai dé duy tri gan 298 K nh& Heat Flux
va cach nhiét. Surface plot (Hinh 7) nhAn manh hiéu
trng Joule khéi dong twong tac nhiét - co, phu hop
véi phwong trinh V(-k.VT) = Q, gép phan vao co ché
héng héc nhw EM/TM da duoc trinh bay trong [3, 5].

Nhiét d6 710 K (437°C) |a rét cao so v&i nhiét d6 van
hanh cho phép ctia hau hét cac linh kién vi dién t
(thwerng dwéi 150°C). Méac du van thap hon nhiét do

LIEN NGANH CO KHI - PONG LUC

néng chay ctia ddng (khoang 1358 K), mirc nhiét nay
chéc chan sé gay ra suy gidm vat liéu nhanh chong va
dan dén héng hoc. Két qua nay phan anh truc tiép hé
qua clia mat do dong dién cuc cao va gia dinh vé diéu
kién tan nhiét kém. N6 nhan manh rang néu khong c6
co ché tan nhiét hiéu qua, cAu tric nay khong thé chiu
dwoc diéu kién tai nhw moé phéng.

Surface: Temperature (K)

700

600
550
500
450
400
350

0

wLox

Hinh 6. Sw phéan bd nhiét dé trong vi két néi

Vv 323

DPé dinh lwong hoa tac dong cla cac diéu kién khac
nghiét nay, ta cé thé wéc tinh so bd Tudi tho trung binh
(Mean Time to Failure - MTTF) do di hanh dién béng
phwong trinh Black [5]:

MTTF = A.J-".e% =0,006 s (1)
Trong do:

A: Hang sb phu thudc vao vat liéu;

J: Mat do dong dién, n thwdng béng 2;

E,: Nang lwgng kich hoat (voi ddéng khoang 0,9-1,1 eV);
k: Hang sb Boltzmann;

T: Nhiét do tuyét dbi.
VéiJ=6,38.10"A/m2vaT=710 K.

V&i MTTF = 0,006 gidy da khang dinh & diéu kién
nhiét d6 va mat do dong dién khac nghiét nhu trong
mo phéng, vi két néi sé& bi pha hiy gan nhw ngay lap
t&rc do hién twong di hanh dién.

3.3. Phan b6 trng suét

Két qua tlr giao dién Solid Mechanics (solid) cho thay
&ng suét von Mises dat gia tri tbi da khodng 7,38.108
N/m2 (738 Mpa) tai cac goéc giao gitra than va dé két
ndi, vi tri gidn n& nhiét khéng déng déu do hiéu (ng
Joule va CTE mismatch gay ra [6]. Gradient &ng
suat cao xung quanh ving hep, v&i phan bd t thap
4,55.107 N/m? (mau xanh) dén cao (mau dd), nhw minh
hoa trong Hinh 7. Két qua nay phu hop véi co hoc vat
rén tuyén tinh dan hdi nhan manh rdi ro n&t v& hodc
mai tai diém tap trung, doi héi tdi wu hinh hoc dé gidm
(ng suét.
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Surface: von Mises stress (N/m?)

N/m?
um A 7.38x10°
4, x10°
0 7
3
3 6
0 5
4
20
15 3
10 2
5 wm 1
Z 0
Yol ox V¥ 4.55x107

Hinh 7. Sw phéan bé tmg suét trong vi két néi

Gié tri rng suét tbi da 738 MPa nay cao hon dang ké
so v&i gi¢i han chay cha ddng da qua x ly (thuéng
trong khoang 70+400 MPa). Diéu nay khéng c6 nghia
la vat liéu trén thuyc té chiu moét mire (ng suét dan hoi
I&n nhw vay. Thay vao do, né phai dwoc dién gidi mot
cach chinh xac: Do md hinh st dung la dan hoi tuyén
tinh, né khong thé mé ta hién twong chay déo (plastic
deformation). Gia tri 738 MPa nén dwgc xem la mot
chi bao dinh tinh, cho thdy vung dwoc chi dinh 1a noi
tap trung ng suét nghiém trong nhéat. Trén thuc té,
tai ving nay, vat liéu sé trai qua bién dang déo, tw 1am
clrng (work-hardening) va cé nguy co cao bi héng do
maéi nhiét chu ky thap (low-cycle fatigue) hodc nit v&.
Dé gidm thiéu nguy co nay, cac giai phap thiét ké nhw
bo tron cac géc nhon (filleting) hoac st dung vat liéu
dém (underfill) c6 hé sb gian n& nhiét phu hop can
duwoc xem xét trong cac thiét ké twong lai.

3.4. Phan b bién dang

Két qua tir giao dién Solid Mechanics (solid) cho thay
phan bé bién dang trong vi két ndi chd yéu xuét hién do
gidn n& nhiét khong dong déu, vai gia tri toi da khoang
87,8 nm tai than két ndi, noi nhiét dd cao nhét (710K).
Bién dang tap trung theo huwéng doc (z) do hiéu tng
gian n& (eth = aAT), v&i a = 17.10-6K-1 trong dé:

AT = Tmax—Tref =710K-323K = 387K (2)
Surface: Displacement magnitude (nm)

nm
um A 87.8

4

2 0
80
3 70
= 2 60

0
50
20 40
15 30
10 20
5 um 10

£ .0
y‘\t/vx vo

0
Hinh 8. Sw phan bé (rng bién dang trong vi két néi

Gradient bién dang gidm dan vé phia dé, noi bj rang
budc cb dinh (Fixed Constraint), dn dén bién dang téi

thidu (<0,2 pm). Két qua nay phu hop véi mé hinh dan
hdi tuyén tinh [6], xa4¢c nhan &nh hudng cla nhiét do
khéng ddng déu dén bién dang, gép phan gay ra (rng
suét tai cac giao tiét dién.

Ma&c du gia tri bién dang téi da 87,8 nm c6 vé nhé, nd
la mot con sb dang ké khi so sanh véi cac dung sai ché
tao trong céng nghé tich hop 3D hién dai, vén yéu cau
d6 chinh xac & quy mé vai nanomet.

4. KET LUAN

No6i dung bai bao da phan tich Bién - Nhiét - Co cho chi
tiét cho vi két ndi bang déng duéi dang thtr nghiém gia
tbc nham x&c dinh céac ton tai trong thiét ké. Két qua
mo phéng cho thay:

Mat d6 dong dién cyc dai dat 6,38x10"" A/m? tai tiét
dién hep, vuwot xa ngwdng di hanh dién thong thwong
(~10%+10" A/m3).

Hiéu ng Joule lam nhiét do tang nhanh t&i 710 K twong
duwong 437°C trong diéu kién tan nhiét tw nhién va vuot
qua v@i gi¢i han lam viéc cta linh kién vi dién tcr.

Nhiét d6 cao gay gian n& nhiét khdong dong déu, tao
&ng suét khdi cwe dai 738 MPa tai cac goc va vuot
qua gi¢i han dan héi cta vat liéu déng.

Bién dang téi da khoang 87,8 nm, dang ké so v&i dung
sai ché tao & quy mé vi dién to.

Tuéi tho trung binh wéc tinh bang phwong trinh Black
chi khoang 0,006 giay, cho thay héng héc do di hanh
dién xay ra gan nhw tirc thoi.

Cac két qua nay khang dinh tdm quan trong cla quan
ly nhiét, t&i wu hinh hoc dé giam tap trung (ng suét va
lwa chon vat liéu hodc 16p dém cé hé sb gidn néd nhiét
phu hop. Pac biét, can tich hgp mé hinh vat liéu phi
tuyén va dac tinh phu thudc nhiét dé trong cac phéan
tich do bén dé dw bao chinh xac hon.

Mac du md hinh hién tai c6 cac gia dinh don gian héa
nhw: Vat liéu cé tinh ddng nhat tuyét déi, mé hinh dan
hdi tuyén tinh, diéu kién tan nhiét ly twéng. Tuy nhién,
nghién ctru da déng gép co sé khoa hoc cho viéc téi
wu hoa thiét ké va nang cao do6 tin cay cta cac hé
thdng tich hop trong diéu kién lam viéc khac nghiét.
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