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Linh vuc ki thuit dwoc dé cap

Céc phuong 4n ciia sang ché nam trong linh vurc thiét bi ban dan va cy thé hon
1a c4c tranzito hidu tng trudng xuyén hdm (Tunnelling Field Effect Transistor,

TFET) ¢6 viung bao quanh bén dudi viung thoat khong duoc pha tap.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Trong vai thap nién trudce, viéc thay ddi kich thuéce cia cac mach tich hop 1a
dong luc dé thuc ddy nganh cong nghiép ban din dang ngay mot phat trién. Viéc thu
nhé kich thudc cho phép ting mét do cta cac don vi chirc nang trén dién tich gidi
han cta chip ban dan. Vi du, viéc thu nhé kich thuée cta tranzito cho phép tich hop
nhiéu thiét bi nhé trén mét chip, gitip gia ting dung luong cua san phdm duoc tao
ra. Tuy nhién, khi dung lugng ngdy cang ting lén thi xuit hién vin d& cin giai

quyét. Nhu cau téi uvu héa hidu nang ctia mdi thiét bi ngay cang trd nén quan trong.

Khi ché tao cac thiét bi mach tich hop, d6 déc dudi ngudng clia tranzito hiéu
Gmg trudng ban dan oxit kim loai (Metal Oxit Semiconductor Field Effect
Transistor, MOSFET ) ¢6 gi¢i han dudi theo 1i thuyét 1a kT/q (60mV/dec & nhiét do
phong) véi k 1a hing sé Boltzmann, T 13 nhiét do tuyét dbi va q 1a d6 16n dién tich
dién tr ciia mot dién ti. Voi cong suét hoat dong thép, s€& thuan loi hon néu hoat
dong & dién 4p ngudn thdp do sy phu thudc cta cong suét hoat dong vao dién ap
ngudn (vi du sy phu thude xép xi dién dung (C)* dién &p (V)?). Tuy nhién, do ti 1&
gi6i han (kT/q) ciia sy ting dong dién tir dong déng dén dong mé nén khi MOSFET
dugc hoat dong & dién ap ngudn thép, thi dong dién mé s& thip hon dang ké béi no
¢6 thé dugc hoat dong gﬁn véi dién ap ngudng. Mot loai tranzito khac - FET xuyén
ham (Tunneling FET, TFET) d3 dugc ching minh 1a dat dugc trang thai bét rd rang
hon (d6 ddc dudi ngudng dbc hon) so véi MOSFET. Diéu nay cho phép dong dién
mé cao hon MOSFET & dién 4p ngudn thip, nhu duoc thé hién trén Fig.1. Fig.1
minh hoa dic tuyén dong thoat (Id) so véi dién 4p ving cong (Vg) dbi voi

MOSFET cong suét thip va TFET InAs c6 chiéu dai ving cong la 20 nanomet
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(nm). TFET chuyén tiép di thé st dung t6 hop hai vét lidu ban dan cho phép dong
dién xuyén him cao hon, cho phép céc ddc tinh TFET tdt hon nhu dugc minh hoa
trén Fig.2. Fig.2 cling minh hoa MOSFET céng suét thip va TFET InAs chuyén
tiép thuin nhét c6 chidu dai ving cbng 1a 15nm, chiéu day ciia ving cdng oxit 1a

0,8nm, dién &p cuc thodt tdi cuc nguén 14 0,3V va dong dién dong l1a 1nA/um.

Tuy nhién, cac thiét bji TFET can viing bao quanh bén dudi ving thoat dai- -
ving khong dugc pha tap giita mép cong va ving thoat dugc pha tap, dé giir do dbc
du6i ngudng dc va gitt dong rd dong thdp & cac chidu dai ving cbng ngan. Fig.3
minh hoa dudong cong TFET InAs 302 c¢6 vung bén dudi vung thoat va duong cong
TFET InAs 306 c6 cuc ngudn/cdc dém thoét d6i xtmg khong c6 ving bén dudi
vung thoat. Khi khong c6 vung bén dudi viung thoat, thi dong ro s€ cao va do déc
du6i ngudng sé khong doc & duong cong 306. Khi ving bén dudi ving thoat dugc
dua vao, thi dong ro giam va c6 thé dat duge do dbc dudi ngudng dbc hon
60mV/dec. Puong cong 304 thé hién cac dic tinh thiét bi déi véi MOSFET cong
sut thap.

Fig.4 thé hién hinh v& mat cét cta thiét bi TFET 400 c6 ving bén dudi ving
thoat va thiét bi TFET 450 khong c6 ving bén dudi vung thoat. Mic du, thiét bi
TFET 400 ¢6 vung bén dudi ving thoat dat dugc cac déc tinh thiét bi tt hon bao
gbm dong ro thip hon va d6 dbc dudi ngudng déc hon, nhung né van cin thiét bi
dai hon, 1am tén thém dién tich dé bd tri tranzito. Ngoai ra, ving bén dudi ving
thoat 410 dai hon s& can qua trinh xit ly dém khac, lam ting su phtrc tap va chi phi

clia qué trinh nay.
Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Theo mét phuong 4n, sang ché dé xuét tranzito hiéu ng trudng xuyén ham
(Tunnelling Field Effect Transistor, TFET) c6 ving bao quanh bén dudi vung thoat.
Vi du, tranzito hiéu tng trudong xuyén hdm nay bao gdm ving hoat dong chuyén
tiép thuin nhét duoc tao ra trén 16p nén. Ving hoat dong chuyén tiép thudn nhit nay
gdm ving ngudn dugc pha tap, ving kénh khong dugc pha tap, ving bao quanh bén

dudi ving thoat va vung thoat duogc pha tap. Dién cuc céng va 16p dién mdi cuc
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cdng duoc tao ra trén ving kénh khong dugc pha tap, gitta ving ngudn va viing bao
quanh bén dudi vung thoat.
M3 ta vén tit cac hinh vé

Fig.1 minh hoa trang thai bat cua thiét bi TFET so vdi thiét bi MOSFET cong
sudt thip bang phuong phap théng thuong.

Fig.2 minh hoa trang théi bat cia c4c thiét bi TFET chuyén tiép thuin nhat va
chuyén tiép di thé so vai thiét bi MOSFET cong sudt thdp bing phuwong phap thong
thuong.

Fig.3 minh hoa trang thai bat cua céac thiét bi TFET c6 ving bén dudi ving
thodt, khong c6 ving bén dudi ving thoat va thiét bi MOSFET cong sut thip bing
phuong phép thong thudng.

Fig.4 minh hoa hinh v& mat cit cua cac thiét bi TFET c¢6 va khong c6 ving
bén dudi ving thoat bing phuong phép thong thudng.

Fig.5 minh hoa dudng dan xuyén ham ctia mot dién tir & phia ngudn cua thiét
bi TFET chuyén tiép di thé c6 ving bén duéi viing thoét.

Fig.6A minh hoa hinh v& nhin tir trén xuéng 600 ctia két cdu thiét bi nhiéu
cdng, theo mot phuong 4n ciia sang ché.

Fig.6B minh hoa hinh v& mit cit 650 qua mat cit 610 cta ving hoat dong 620
ctia két chu thiét bi nhidu cdng trén Fig.6A, theo mdt phuwong an phuong 4n cla
sang ché.

Fig.7A minh hoa hinh v& nhin tir trén xubng 700 cua két chu thiét bi nhidu
cbng trong qua trinh quang khic, theo mot phuong 4n ciia séng ché.

Fig.7B minh hoa hinh v& mit cat 750 qua mat cit 710 cta vung hoat dong 720
ctia két cAu thiét bi nhidu cdng trén Fig.7A, theo mot phuong 4n clia séng ché.

Fig.8A minh hoa hinh v& nhin tir trén xubng 800 cta két chu thiét bi nhiéu
cdng, theo mdt phuong 4n ctia sdng ché.

Fig.8B minh hoa hinh v& mat cit 850 qua mit cét 810 cua ving hoat dong cua

két cAu thiét bi nhidu cong trén Fig.8A, theo mdt phuong 4n clia sang ché.
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Fig.9A minh hoa hinh v& nhin tir trén xuéng 900 cta két cAu thiét bi nhidu

cong, theo mot phuong an cia sang ché.

Fig.9B minh hoa hinh v& mat cit 950 qua mat cit 910 ctia viing hoat dong 920

cta két cdu thiét bi nhidu cbng trén Fig.9A, theo mot phwong 4n ciia sang ché.

Fig.10A minh hoa hinh v& nhin tir trén xuéng 1000 ctia két c4u thiét bi nhiéu

cong, theo mot phuong 4n cda sang che.

Fig.10B minh hoa hinh v& mét cat 1050 qua mat cét 1010 coa vung hoat dong
1020 cua két cdu thiét bi nhidu cdng trén Fig.10A, theo mdt phuwong 4n cia sang

I'e
A

ché.

Fig.11A minh hoa hinh v& nhin tir trén xubng 1100 cua két cdu thiét bi nhidu

cdng c¢b cac dém bao quanh va doi xtrng, theo mdt phuong an cua sang ché.

Fig.11B minh hoa hinh v& mat cat 1150 qua mat cit 1110 cua vung hoat dong
1120 cua két cdu thiét bi nhidu cdng trén Fig.11A, theo mot phuong 4n cla sdng

r
A

ché.

Fig.12A minh hoa hinh v€& nhin tir trén xudng 1200 ctia két cdu thiét bi nhiéu
cdng c¢6 ving bao quanh bén duéi ving thoat c6 cac dém d6i xtmg, theo mot

phuong an cua sang ché.

Fig.12B minh hoa hinh v& mit cit 1250 qua mat cat 1210 cua vung hoat dong
1220 cua két cAu thiét bi nhidu cbng trén Fig.12A, theo mot phuong 4n clia sing

ché.

Fig.13 minh hoa hinh v& mat cit 1300 qua mit cat 1212 cla viing hoat dong
1220 cta két ciu thiét bi nhiéu cong trén Fig.12B, theo mdt phwong 4n clia sang

r
A

ché.

Fig.14 minh hoa hinh v& mat cit 1400 qua mat cit cla vung hoat dong cua

TFET dai thong thudng.

Fig.15 minh hoa hinh v& mat cit cia TFET bao quanh, theo mot phuong 4n

cua sang cheé.
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Fig.16 minh hoa hinh v& mit cit cia TFET dai theo phuong ngang thong
thudng.

Fig.17 va Fig.18 minh hoa céc dd thi thé ning ddi v6i TFET dai theo phuong
ngang thong thuong va TFET bao quanh, theo mdt phuong 4n cua sang ché.

Fig.19 minh hoa thiét bi dién toan theo mdt phuwong an thuc hién cia sing

r
A

ché.
M0 ta chi tiét sang ché

Céc tranzito hiéu tng trudng xuyén him (Tunneling field effect transistor,
TFET) ¢6 céc vung bao quanh bén dudi ving thoat khong dugc pha tap duge mo ta.
Trong phin md ta dudi ddy, cac ndi dung chi tiét cu thé duoc néu ra, ching han nhu
ché do tich hop va vat liéu cu thé, dé hiéu ro cac phuong an cua sang ché. R rang
v6i ngudi c¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thuét ring cic phuong 4n clia
sang ché co thé duge thuc hién ma khong can cac nodi dung chi tiét nay. Trong céc
truomg hop khéc, cac dau hiéu da biét, ching han nhu cac thiét ké b6 tri mach tich
hop, khong duge md ta chi tiét dé khong lam tdi nghia cac phuong 4n cla séng ché.
Ngoai ra, can hiéu ring cic phuong 4n khac nhau dugc thé hién trén cac hinh vé&

nham biéu dién minh hoa va khong can phai v& dung ti 1€.

Theo mdt phuong an, cac TFET dugce st dung dé dat dugc do déc dudi
ngudng (Sub-Threshold Slope, SS) déc hon va dong rod thap hon so véi tranzito hiéu
Gng truong ban din oxit kim loai (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor, MOSFET) tuong tng c6 gi¢i han nhiét xap xi 60mV/dec. Néi chung,
cac phuong an dugc mo ta & day co thé phit hop véi cac tranzito hiéu sudt cao hodc

thu nho cho céc thiét bi logic c6 cic img dung cong sudt thap.

Nham dé xuét ngit canh tinh trang k¥ thuat, thiét k& TFET thong thuong yéu
cu ving khong dugc pha tap gitta mép cdng va ving thoat dugc pha tap tap chét
n+, dugc goi 1a vung bén dudi vung thoat nhu dugc minh hoa trén Fig.4. Diéu nay
ngan su giam do déc dudi ngudng clia thiét bi TFET va giit cho dong ro thip. Dong
rd va su giam do ddc dudi ngudng la do ro ludng cyc va hiéu tng kénh ngin. Su rd

ludng cuc duge gdy ra bdi xuyén hdm dai qua dai gitta ving kénh va ving thoat.
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Hiéu tng kénh ngin bao gdm xuyén ham tir ving ngudn téi ving kénh hoic ving
thoat do hiéu tng thoét trén thé nang kénh va khoang cach tir ngudn dén ving thoat

ngan.

Fig.5 minh hoa dudng din xuyén him ctia mot dién tir & phia ngudn cua thiét
bi TFET chuyén tiép di thé c6 ving bén dudi ving thoat. Thiét bi TFET 500 bao
gdm cuc cdng 520, ving ngudn 522 (vi du, dugc pha tap p+), kénh 524 (vi du, kénh
khong dugc pha tap), ving bén dudi vung thoat 526 (vi du, khong dugc pha tap) va
vung thoat 528 (vi dy, dugc pha tap nt). CAu tric ving ning luong 544 cua thiét bi
TFET dugc thé hién bén dudi thiét bi TFET. Céu tric ving ning luong 544 bao
gdm ving dan 540 va ving hoa tri 542. Céc dién tir trong ving dan 1 céc hat tai
dién di dong trong céc thiét bi ¢ thé ran. Ciu triic ving ning lugng thé hién ning
luong dién tr & don vi eV trén truc tung va vi tri trong thiét bi TFET & don vi

nanomet trén truc hoanh.

Dong rd phu thudc vao khoang cach xuyén ham tir ngudn t6i mot diém trong
ving thoat thiét bi TFET. Néu khoang cach ndy dai hon, thi dong ro sé thdp hon.
DPudng ngin nhét dugc minh hoa bing miii tén 550 t&i phia bén kia clia nang lugng
ving cidm cing véi chiéu cao rao thé giai thich theo cach ban cb dién dong xuyén
him s& 16n nhu thé ndo. Do d6, nén gitr khoang cach xuyén him nay dai hon trong

didu kién tit va ngén hon trong diéu kién bat ctia thiét bj TFET.

N6i chung, Fig.6A minh hoa hinh v& nhin tir trén xubng 600 ctia két cau thiét
bi nhidu cong, theo mot phuong 4n ciia sing ché. Theo mot phuong 4n, két cau thiét
bi (vi du, ba cdng, FinFET (tranzito hiéu Ung trudng vay, Fin Field Effect
Transistor)) bao gém cac dién cuc céng 602, 604, 606, vung hoac vay hoat dong

620 va vung cach ly 630.

Noéi chung, Fig.6B minh hQa.hinh v& mit cat 650 qua mit cit 610 cua vung
hoat dong 620 cta két ciu thiét bi hhiéu cdng trén Fig.6A, theo mot p‘huong an cua
sang ché. Két cAu thiét bi bao nay gém cac cuc céng 602, 604, 606, cac 16p dién
moi tlr 660 dén 662, cac dém cbng tir 640 dén 645, ving hoat dong 620, va 16p nén
690. K&t chu thiét ké nay bao gdm thiét ké viing bao quanh bén dudi vung thoat nhu

dwoc minh hoa trén Fig.6A dén Fig.13 va Fig.15 dé c6 dugc céc thiét bi TFET ma
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khong cin céc dém cdng day hodc bd tri thiét bi dai hon ching han nhu thiét ké

vung bén dudi vung thoat theo phuong ngang, dugc minh hoa trén Fig.14.

Noi chung, Fig.7A minh hoa hinh v& nhin tir trén xubng 700 cta két cau thiét
bi nhiéu cbng trong qua trinh quang khic, theo mot phwong 4n ctia séng ché. Theo
mot phuong an, két cdu thiét bi nay (vi du ba cdng, FInFET) bao gdm 16p chin 712
6 khoang ho 1am 16 ra céc dién cuc cdng 702, 704 va ving hoat dong 720. Khoang
hé nay c6 chidu dai 708 gin bang mot khoang budc silic da tinh thé va chiéu rong
709. N6i chung, Fig.7B minh hoa hinh v& mit cit 750 qua mit cit 710 clia ving
hoat dong 720 ctia két cdu thiét bi nhidu cong trén Fig.7A, theo mdt phuong 4n ctia
sang ché. Két cAu thiét bi nay bao gém cac dién cuc céng 702, 704, 706 va cac dém
cdng tuvong Gng tir 740 dén 745 va cac 16p dién modi cuc cdng tir 760 dén 762. Két
cAu thiét bi nay con bao gdm 16p chin 712, ving hoat ddng 720 va 16p nén 790.
L6p chian 712 tao ra khoang hé cho vung hoat dong ¢ vung ngudn. Sau d6 meg
hoat dong nay duoc ciy vao tap chét p+ hodc bi &n mon va ving ngudn duge pha

tap p+ dugc moc 1é€n nhu dugc minh hoa trén Fig.8A va Fig.&B.

Noi chung, Fig.8A minh hoa hinh v€& nhin tir trén xubng 800 ctia két cdu thiét
bi nhiéu cdng, theo mdt phwong an clia sang ché. Theo mét phuong 4n, két cAu thiét
bi nay (vi du ba cdng, FinFET) bao gdm 16p chin 812 c6 khoang ho lam 19 ra céc
dién cuc cér_ig 802 va 804 va mot ving ngudn 808 (ving ngudn p+). Noi chung,
Fig.8B minh hoa hinh v& mat cit 850 qua mit c4t 810 cua vang hoat dong cua két
cAu thiét bi nhiu cdng trén Fig.8A, theo mot phuong 4n clia sing ché. Két ciu thiét
bi nay bao gdm céc dién cuc cong 802, 804, 806 va cac dém cdng twong tng tir 840
dén 845 va cac 16p oxit cbng tir 860 dén 862. Két cdu thiét bi nay con bao gbm 16p
chin 812, ving hoat dong 820 va 16p nén 890. Ving ngudn p+ dugc tao ra & ving
hoat dong 820 bang céch su cdy ghép hodc mdt phin trong viing hoat dong bang
cach an mon va moc ngudn duge pha tap tai chd. Sau khi 16p cam quang va 16p
chdn 812 (hodc mat na cing) dugc g& bo, thi qua trinh quang khic méi dugce thuc

hién dé mé cac vung thoat nhu dugc minh hoa trén Fig.9A va Fig.9B.

Noi chung, Fig.9A minh hoa hinh v& nhin tir trén xubng 900 ctia két cu thiét

bi nhidu cbng, theo mdt phuong 4n clia sang ché. Theo mot phuong én, két cau thiét
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bi nay (vi du ba cdng, FinFET) bao gdm 16p chin 912 c¢6 khoang hé 1am 1§ ra cac
dién cuc céng 902 va 904 va vung hoat dong 920 dé tao ra vung thoét. Néi chung,
Fig.9B minh hoa hinh v& mit cit 950 qua mat cit 910 clia ving hoat dong 920 cua
két chu thiét bi nhidu cbng trén Fig.9A, theo mot phuong 4n cua sdng ché. Két cau
thiét bi ndy bao gdm cac dién cuc cong 902, 904, 906 va cic dém cdng twong Gmg
tir 940 dén 945 va cac 16p dién mdi cuc cdng tir 960 dén 962. Két cAu thiét bi nay
con bao gdm 16p chin 912, ving hoat dong 920 va 16p nén 990. Ving thoat dugc
tao ra trén vung hoat dong khong dugc pha tap 920 bing cach moc mdt 16p mong
vét liéu khong duge pha tap va sau d6 moc vat lidu pha tap n tai chd hodc cdy vao
mot vung voi tap chét loai n néng do thép va nang lugng thép nhu dugc minh hoa

trén Fig.10A va Fig.10B.

No6i chung, Fig.10A minh hoa hinh v& nhin tir trén xubng 1000 cta két cdu
thiét bi nhiu cdng, theo mdt phwong 4n cia sang ché. Theo mot phuong 4n, két cdu
thiét bi nay (vi du, ba cdng, FInFET) bao gdm 16p chin 1012 c6 khoang hé 1am 1§
ra cac cuc céng 1004 va 1008 va ving hoat dong 1020 dé tao ra ving thodt dugc
pha tap n+. N6i chung, Fig.10B minh hoa hinh v& mat c4t 1050 qua mit cit 1010
ctia ving hoat dong ctia két cau thiét bi nhidu cong trén Fig.10A, theo mot phuong
an cua sang ché. Két cdu thiét bi nay bao gdm cac dién cuc cong 1002, 1004, 1006
va céc dém cdng twong tng 1040-1045 va cac 16p oxit cdng tir 1060 dén 1062. Két
chu thiét bi nay con bao gdm 16p chin 1012, viing hoat dong 1020 va 16p nén 1090.
Vung thoéat 1072 dugc tao ra trén vung hoat dong khong duoc pha tap 1020 béng
cach moc 16p mong 1071 vat liéu khong duge pha tap va sau d6 moc vat li¢u pha
tap n tai chd 1070 hodc cdy vao mot ving véi tap chit loai n ndng d6 thip va nang
luong thap. Sau khi 16p cam quang va 16p chin 1012 (hodc mit na cing) duoc g
bo, sau d6 TFET c6 viung bao quanh bén dudi vung thoat cé cac dém dbi xtmg dugc

tao ra nhu dugc minh hoa trén Fig.11A va Fig.11B.

Noé6i chung, Fig.11A minh hoa hinh v&€ nhin tir trén xudng 1100 cta két céu
thiét bi nhidu cong c6 ving bao quanh bén dudi ving thodt va cac dém d6i xtmg,
theo mot phuong 4n cua sang ché. Theo mot phuong 4n, két cAu thiét bi nay (vi du
ba cdng, FInFET) bao gém cic cuc cdng 1102, 1104, va 1106 va vung hoat dong

1120 (vi du vay hodc khdi) dé tao ra ving ngudn 1108 (vi du ving ngudn p+) va

-0
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vung thoat 1160 (vi du ving thoat n+). No6i chung, Fig.11B minh hoa hinh v& mat
cét 1150 qua mit cét 1110 ciia ving hoat dong 1120 cta két cAu thiét bj nhiéu cong
trén Fig.11A, theo mot phuong an ciia sang ché. Két cAu thiét bi ndy bao gdm cac
dién cuc cdng 1102, 1104, 1106 va cac dém cbng twong Gng tir 1140 dén 1145 va
cac 16p dién méi cuc cong tir1 160 dén 1162 (vi du cac 16p oxit cdng). Két cdu thiét
bi ndy con bao gébm ving hoat dong 1120 va 16p nén 1190. Ving thoat dugc tao ra
trén vung hoat dong khong dugc pha tap 1120 bang cach moc 16p mong 1171 vat
liéu pha khong dugc pha tap va sau d6 moc vat liéu pha tap n tai chd 1170 hoic céy
vao mot ving bao gdm 16p 1171 véi tap chét loai n ndng d6 thip va ning luong
thap. Ving ngudn 1108 (vi du, ving ngudn p+) ciing dugc tao ra trén ving hoat
déng khong dugc pha tap 1120. Mot cach tiép can qua trinh twong ty dugc minh
hoa trén Fig.6A dén Fig.11B c6 thé duoc 4p dung cho thiét k& thiét bi TFET chuyén

tiép di thé dé tao ra hidu ning TFET ning cao.

Noi chung, Fig.12A minh hoa hinh v& nhin tr trén xubng 1200 cua két cdu
thiét bi nhidu cbng c6 ving bao quanh bén duéi ving thoat ¢6 dém dbi xtmg, theo
mot phuong 4n cua sang ché. Theo modt phuong 4n, két cdu thiét bi nay (vi du ba
cdng, FInFET) bao gdm cac dién cuc cong 1202, 1204 va 1206 va ving hoat dong
1220 dé tao ra vung ngudn (vi du, ving ngudn p+) va viing thoat (vi du, ving thoat
n+) cho tranzito TFET kich thudc nho 1270. Néi chung, Fig.IZB minh hoa hinh v&
mat cit 1250 qua mat cit 1210 cua vung hoat dong 1220 cua két cAu thiét bi nhiéu
cdng trén Fig.12A, theo mot phuong an clia séng ché. Két cdu thiét bi nay bao gdm
cac dién cuc cdng 1202, 1204, 1206 va cac dém cbng ddi xting twong tng tir 1240
dén 1245 va céc 16p dién moi cuc cdng tir 1260 dén 1262. Két cu thiét bi nay con
bao gébm ving hoat dong 1220 (vi du, khong dugc pha tap InAs), 16p nén 1290,
ving ngudn 1208 véi tap chét p+ (vi du GaSb) va ving thodt 1273. Ving thodt
1273 duoc tao ra trén vung hoat dong khong duoc pha tap 1220 bing cach moc 16p
mong 1271 vat liéu khdng duge pha tap (vi du InAs) va sau d6 moc vt li€u pha tap
n tai chd 1272 (vi du, InAs loai n) hodc céy vao mdt vung bao gém 16p 1271 véi tap
chét loai n ndng do thap va niang luong thip. Fig.12A va 12B minh hoa cac hinh v&
khéc vé& TFET loai n str dung GaSb trong ving ngudn va InAs trong viing hoat dong

bao gdm céc ving kénh duéi cac ving cdng va ca vung thoat 1273. Theo mdt
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phuong an, TFET loai p c6 thé dugc thiét ké c6 Si, Ge, Sn hoidc hop kim bét ki cua
cac vat lidu ndy trong ving ngudn va Si, Ge, Sn hoic hop kim bét ki cua cac vat lidu
nay trong vung hoat dong bao gdm céc viung kénh duéi cac ving cdng va cling nhu
cac ving thoat. Theo mot phuong 4n, TFET c6 thé duge thiét ké c6 In, Ga, Al, As,
Sb, P, N hodc hop kim bat ki cda cac vat liéu nay trong vung ngu&")n va In, Ga, Al,
As, Sb, P, N hoic hop kim bat ki ctia c4c vat liéu ndy trong ving hoat dong bao
gdm cac ving kénh duéi céc ving cdng va ciing nhu cac ving thoat. Bao gdm céc
tiép xtc (vi du, tiép xtic ngudn 1280 va tiép xuc thoat 1281), thiét bi TFET c6 thé
dugc thiét ké nho bang thiét bi MOSFET tuong tng.

Noéi chung, Fig.13 minh hoa hinh v€ mat cit 1300 qua mat cat 1212 ctia ving
hoat dong 1220 cua két cAu thiét bi nhiéu céng trén Fig.12B, theo mot phuong an
cua sang ché. Két cdu thiét bi nay bao gdm dién cuc cong 1304 va dém cong ddi
xtmg tuwong (mg tir 1340 dén 1343 va céc 16p oxit cdng tir 1360 dén 1361. Két cau
thiét bi ndy con bao gém vung hoat dong 1320 (vi dy, InAs khong duoc pha tap),
vang ngudn 1308 véi tap chét p+ (vi du GaSb) va ving thoat 1325. Viung thoét
1325 dugc tao ra trén vung hoat dong khong dugc pha tap 1320 bang cach moc 16p
moéng 1321, 1324 vat liéu khong dugc pha tap (vi du InAs) va sau d6 moc vt liu
pha tap n tai chd 1322, 1323 (vi du, InAs loai n) hoic céy vao mot ving bao gém
16p 1321, 1324 véi tap chét loai n ndng d6 thp va ning luong thap. Céc miii tén

1380 va 1381 biéu thi dudng din cua dién tir tir viing ngudn t&i viing thodt.

N6i chung, Fig.14 minh hoa hinh v& mit cat 1400 qua mit cit ciia ving hoat
dong cua két cau thiét bi nhidu cbng thong thuong. Két ciu thiét bi ndy bao gdém
dién cuc cbng 1404 va cac dém cong ddi ximg twong Gmg 1420, 1421, 1440, 1441
va céc 16p dién moi cuc cong. Két ciu thiét bi nay con bao gdm ving hoat dong
1430 (vi du, InAs khong dugc pha tap), vung ngudn 1408 vdi tap chét p+ (vi du,
GaSb), vung bén dudi vung thoat 1431 va vung thoat 1410 (vi di,l, InAs loai n).
Fig.14 minh hoa TFET vung bén dudi vung thoat theo phuong ngang trong khi do6
Fig.13 minh hoa TFET vung bao quanh bén dudi ving thoat. Mii tén 1422 biéu thi

duong din cta dién tir tir viing ngudn téi vang thoat.
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Mic du TFET bao quanh trén Fig.13 c6 chiéu dai thiét bi ngin hon so véi
TFET trén Fig.14, nhung TFET bao quanh vin c6 trang théi tinh dién tbt dé gitt
dong ro thap.

Fig.15 va Fig.16 1an luot minh hoa cac hinh v& mat cét cta thiét bi TFET bao

quanh 1500 va TFET dai theo phuong ngang thong thuong.

N6i chung, Fig.15 minh hoa hinh v& mit cit cua thiét bi TFET bao quanh,
theo mot phuong 4n cua sang ché. TFET bao quanh 1500 gbm cac dién cuc cong
1520A, 1520B, dém cbng 1560 va céc 16p dién mdi cuc cdng 1522 va 1523. Dém
cdng dbi xting bd sung va phan thoat bd sung khong duoc thé hién trén Fig.15 voéi
dém cdng d6i ximg bd sung dbi xtmg voi dém cong 1560 va phan thoat bd sung d6i
xtng v6i dién cuc thodt 1540 va ving thoat 1542. Thiét bi TFET bao gém ving
hoat dong 1525 hoéc khdi (vi du, InAs khong dugc pha tap), dién cuc nguén 1510,
vung nguén 1511 c6 tap chét pt+ (vi du, GaSb), dién cuc thoat 1540 c6 vung thoat
1542 va vung bén dudi vung thoat 1530. Theo mdt phuong 4an, vung hoat dong
1525 hodc khdi ¢ chiéu rong Snm nhu dugc minh hoa béng cc miii tén hai chidu
1531 va 1532. Ngudn ¢6 chiéu dai 1512 1a 30nm, kénh cta ving hoat dong c6 chiéu
dai 1524 1a 20nm, ving bén dudi ving thoat c¢6 chidu dai thir nhat 1532 1a Snm va
chidu dai tht hai 1533 12 10nm, va ving thoét c6 chidu dai 1541 1a 15nm. Céc 16p
dién moi cuc cdng c6 thé co chidu day 1526 xap xi Inm. Dém 1560 c6 chidu day
1561 x4p xi 3nm. C4c chidu dai thir nhit 1532 va chiéu dai thtt hai 1533 cua ving
bén dusi ving thoat 1530 gin vudng goc v6i chiéu dai thiét bi chi dé dong gép
chidu rong 1531 ctia ving bén dudi ving thodt 1530 theo huéng chiéu dai thiét b

nhung chua tao ra chiéu dai 1532 va 1533 dé cai thién céc dic tuyén ro.

N6i chung, Fig.16 minh hoa hinh v& mat cit cia thiét bi TFET dai theo
phuong ngang thong thuong. TFET dai theo phuong ngang thong thuong 1600
twong tmg v6i TFET 1400 trén Fig.14. TFET 1600 bao gdm cic dién cuc cong
1620A, 1620B, cac dém cbng 1626 va 1627, va céc 16p oxit cong 1660A va 1660B.
Thiét bi TFET con bao gdm ving hoat dong 1622 hoic khéi (vi du, InAs khong
duoc pha tap), dién cuc ngudn 1610, ving ngudn 1612 ¢6 tap chit p+ (vi du, GaSb),

dién cuc thoat 1640 c6 vung thoat 1642 c6 tap chét n+ va ving bén dudi ving thoat
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1625. Vung hoat dong 1622 hoic khéi ¢6 chiéu rong la 5nm nhu dugc minh hoa
bing miii tén hai chidu 1641. Ving thoat ¢ chiéu dai 1665 1a 20nm, kénh ¢6 chiéu
dai 1623 la 20nm, vung bén dudi vung thoat co chiéu dai 1624 1a 10nm va vung

ngudn c6 chiéu dai 1611 1a 30nm.

Fig.17 va Fig.18 minh hoa dd thi thé ning dbi véi TFET dai theo phwong
ngang thong thuong va TFET bao quanh, theo mdt phuong an cia sang ché. Fig.17
minh hoa dd thi thé ning cia TFET dai theo phwong ngang thong thudng va TFET
bao quanh khi ma céc cuc céng ctia céc thiét bi TFET & trang thai bat, theo mot
phuong 4n cua sang ché. D6 thi 1700 thé hién ning luong (eV) so véi vi tri trong
thiét bi TFET twong tng. Ving dan (ving trén) va vung hoa tri (ving dudi) cla
TFET dai theo phuong ngang thong thuong 1730 gén tuong tw v6i ving din (ving
trén) va viung hoa tri (ving dudi) cia TFET bao quanh 1740 c¢6 phan cuc dién ap

cdng du dé bat cac thiét bi.

Fig.18 minh hoa dd thi thé ning cia TFET dai theo phuong ngang thong
thuong va TFET bao quanh khi ma céc thiét bi TFET & trang théi tit, theo mot
phuong an cua sang ché. Do thi 1800 thé hién nang lugng (eV) so véi vi tri trong
thiét bi TFET twong Ung. Ving dan (ving trén) va vung hoa tri (ving dudi) cua
TFET dai theo phuong ngang thong thuong 1830 gin tuong tu v6i ving dan (ving
trén) va vung hoa tri (vung dudi) cia TFET bao quanh 1840 dbi voi mot vi tri (nm)
tir 0 dén 40. Céc viung din va héa tri clia cic thiét bi nay kéo dai trong khoang X4p
xi 40 dén 80 véi cac thiét bi bi phan cuc trong didu kién tit. Chiéu dai xuyén ham
1850 cua TFET bao quanh cua mot dién tir tir ving héa tri t6i ving dan dai hon
dang ké so vai chidu dai xuyén hdm 1852 cua TFET dai theo phuong ngang thong
thuong. Chidu dai xuyén him c6 mdi twong quan véi dong 1o, do d6 TFET bao
quanh c¢6 dong ro thip hon.

Do d6, TFET bao quanh c6 chiéu dai thiét bi ngin hon dé dién tich nhé hon
va chi phi thdp hon va khong ¢ qué trinh dém phutc tap so voi TFET dai theo
phuong ngang thong thuong. TFET bao quanh cling ¢6 dd thi thé ning dugc didu
chinh t&t hon dé ¢6 dong xuyén hdm trong didu kién tit thip hon va do d6 TFET c6
dong rod thap hon so voi TFET dai theo phuong ngang thong thuong.
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Theo céac phuong an dugc md ta trén day, du dugc tao ra trén cac 16p nén 4o
hodc trén 16p nén khdi, thi 16p nén co ban dugc st dung dé ché tao thiét bi TFET c6
thé bao gém vat liéu ban dan, vat liéu ma co thé chiu duoc qué trinh ché tao. Theo
mot phuong 4n, 16p nén 1a 16p nén khédi, ching han nhu 14 16p nén silic loai p duoc
stt dung phd bién trong nganh cong nghiép bén dan. Theo mot phuong 4n, chét nén
bao gdm tinh thé silic, silic/germani hodc 16p germani dugc pha tap bang hat tai
dién, c6 thé 1a photpho, asen, bo hodc hop chét cua chiing. Theo mdt phuong an
khéc, 16p nén bao gdm 16p epitaxy dwgc moc trén 16p nén tinh thé riéng biét, vi dy,

16p epitaxy silic dugc moc trén 16p nén don tinh thé silic khdi duoc pha tap bo.

L6p nén ¢b thé thay thé bao gdm 16p cach dién duoc tao ra gifta 16p nén tinh
thé khéi va 16p epitaxy dé tao ra, vi dy, 16p nén silic trén chét cach dién. Theo mot
phuong an, 16p cach dién bao gdm vt liéu ching han nhu, silic dioxit, silic nitrit,
silic oxy-nitrit hodc 16p dién moi k 16n. Theo cach khac, 16p nén ciing c6 thé gdm
vat liéu nhom I11-V. Theo mdt phuong 4n, 16p nén bao gdm vat liéu II-V ching han
nhu, Gali nitrua, Gali photphua, Gali asenua, indi photphua, indi antimonua, indi
Gali asenua, nhdm Gali asenua, indi Gali photphua, hodc hop chét cta chiing. Theo
mot phuong an khéac, 16p nén bao gdm vét liéu I1I-V va cac nguyén tir tap chét ¢6
pha tap hat tai dién chéng han nhu cacbon, silic, germani, oxy, luu huynh, selen

hodc telua.

Theo cac phuong &n néu trén, cac thiét bi TFET bao gdm céc ving thoét
ngudn ¢6 thé dugc pha tap bang cic nguyén tir mang hat tai dién. Theo mét phuong
4n, cac vung ngudn va/hodc thoat vat liéu nhom IV bao gbm cac tap chét loai n
ching han nhu, nhung khong gi¢i han & photpho hodc asen. Theo mot phuong an
khéc, cac vung nguén va /hodc thoat vét liéu nhém IV bao gém cac tap chét loai p

ching han nhu, nhung khong gi6i han & bo.

Theo céc phuong én néu trén, mac du khong phdi ludn dugc thé hién trén hinh
v&, nhung cén hiu ring cac TFET nay bao gbm cac chdng cuc cdng c6 16p dién
mdi cuc cdng va 16p dién cuc cdng. Theo mot phuong 4n, dién cuc cdng ctia chong
dién cuc cdng bao gdm cuc cdng kim loai va 16p dién moi cuc cbng bao gdm vit

liéu k 16n. Vi du, theo mot phuong an, 16p dién mdi cuc céng bao gém vat liéu
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chéng han nhu, hafini oxit, hafini oxy-nitrua, hafini silicat, tantan oxit, ziricon oxit,
ziricon silicat, tantan oxit, bari stronti titanat, bari titanat, stronti titanat, ytri oxit,
nhdm oxit, nhom oxit, chi scandi tantan oxit, chi k&m niobat, hodc hop chét cua
chung. Ngoai ra, mot phan 16p dién méi cuc cbng c6 thé bao gdbm 16p oxit tw nhién
duoc tao ra tir phin trén clia mot sd 16p cua ving kénh twong tng. Theo mdt
phuong 4n, 16p dién méi cuc cong bao gbm phan trén k 16n va phin dudi bao gdm
oxit cta vat liéu ban din. Theo mot phuong 4n, 16p dién moi cuc céng bao géln

phén trén 14 hafini oxit va phan duéi 1a silic di-oxit hodc silic oxy-nitrit.

Theo mot phuong 4n, dién cuc cdng bao gdm 16p kim loai ching han nhu,
nhung khodng giéi han &, nitrua kim loai, cacbua kim loai, silicua kim loai, aluminua
kim loai, hafini, ziricon, titan, tantan, nhdm, ruteni, paladi, platin, coban, niken hodc
oxit kim loai dan dién. Theo mot phuong an cu thé, dién cuc cbng bao gdm vat liéu
1ip diy khong diéu chinh cong phét dwoc tao ra trén 16p kim loai diéu chinh cong
phat & trén. Theo mdt phuong 4n, dién cuc céng bao gém vat liéu loai p hodc vét

liéu loai n. Chong dién cuc cong ciing c6 thé bao gdm cac dém dién moi.

Céc thiét bi ban din TFET dugc md ta & trén bao gdm ca cac thiét bi phang va
khong phing, bao gdm céc thiét bi c6 cdng bao quanh. Do d6, cu thé hon, céc thiét
bi ban din c6 thé 1a thiét bji ban din két hop véi cong, ving kénh va cdp ving
ngudn/ving thoat. Theo mot phuong én, thiét bi ban dan c6 thé 1a mot chang han
nhu, nhung khong gidi han &, MOS-FET. Theo mdt phuong an, thiét bi ban din 1a
MOS-FET phing hodc ba chidu va 1a mot thiét bi doc 1ap hodc 1a mot thiét bi trong
td hop cac thiét bi. Cac mach tich hop dién hinh dugc dénh gia cao, céc tranzito ca
kénh n va kénh p c6 thé dugce ché tao trén mot 16p nén dé tao ra mach tich hop
CMOS. Ngoai ra, day nbi bd sung co thé duge ché tao dé tich hop céac thiét bi nay
vao mot mach tich hop.

Néi chung, mdt hodc nhidu phuong 4n dugc mo ta & diy hudng t6i tranzito
hi¢u L'rrig truong xuyén him (Tunnelling Field Effect Trénsistor, TFET) c¢6 vung bao
quanh bén dudi vung thoat khong dugc pha tap. Cac 16p hoat dong nhoém IV hodc
I11-V cho céc thiét bi nay co thé duoc tao thanh béng cac ki thuat chéng han nhu
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ling dong hoi hoa hoc (Chemical Vapor Deposition, CVD) hodc epitaxy chim phan
tr (Molecular Beam Epitaxy, MBE) hodc céc qua trinh twong tu.

Fig.19 minh hoa thiét bi dién todn 1900 theo mot phuong an thuc hién cua
sang ché. Thiét bi dién toan 1900 bao gdm bing mach 1902. Bang mach 1902 c6
thé bao gdm nhiéu thanh phan, bao gdm nhung khong gi¢i han ¢ bd xir Iy 1904 va it
nhét mdt chip truyén thong 1906. Bo xit Iy 1904 duge ghép nbi vé mit vat ly va
dién voi béhg mach 1902. Theo mét sd phwong 4n thuc hién it nh4t mét chip truyén
thong 1906 ciing dugc ghép ndi vé mit vat ly va dién v6i bang mach 1902. Theo
cac phuong an thyc hién khac, chip truyén théng 1906 13 mot phan cua bo xit 1y

1904.

Tuy thue vao céc ung dung, thiét bi dién toan 1900 ¢6 thé bao gom cac thanh
phan khac ma c6 thé hodc co thé khong dwoc ghép néi vé mat vat Iy va dién vei
bang mach 1902. Cac thanh phan nay bao gdm, nhung khong gi¢i han ¢, bd nhé
kha bién (vi du, DRAM), bd nhé bat kha bién (vi du, ROM), bd nhé nhanh, bo xir 1y
dd hoa, bo xr ly tin hiéu sb, bo xur ly ma hoa, bd chip, dng-ten, man hinh, man hinh
cam ung, bd didu khién man hinh cam tng, pin, ma nén 4m thanh, ma anh dong, bd
khuyéch dai cong sudt, thiét bi hé théng dinh vi toan cdu (Global Positioning
System, GPS), la ban, gia tbc ké, con quay héi chuyén, loa, camera va thiét bi luu
trit 16n (ching han nhu 6 dia ctng, dia nén (Compact Disk, CD), dia da ning k¥
thuat sé (Digital Versatile Disk, DVD) va v.v).

Chip truyén théng 1906 cho phép truyén thong khong day dé truyén dir lidu
dén va tir thidt bi dién toan 1900. Thuét ngtt "khong day" va céc bién thé cla thuat
ngtt nay c6 thé duge st dung dé md ta cac mach, cdc thiét bi, hé thdng, phuong
phap, k¥ thuat, cdc kénh truyén théng, v.v., ma c6 thé truyén thong dit liéu bang
cach st dung btic xa dién tur duogc didu bién qua mdi truong khong & thé ran. Thuét
ngit nay khong dé cap rang cac thiét bi duoc két hop khdng bao gdm bat ky day dan
nao mic do theo mot sé phuong 4an, ching khong co bt ky day din nao. Chip
truyén théng 1906 c6 thé thuc hién mot sb chuén hoic giao thirc khong day, bao
gdm nhung khong gi¢i han & Wi-Fi (ho IEEE 802.11), WiMAX (ho IEEE 802.16),
IEEE 802.20, tién hoa dai han (Long Term Evolution, LTE), Ev-DO, HSPA+,
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HSDPA+, HSUPA+, EDGE, GSM, GPRS, CDMA, TDMA, DECT, Bluetooth, cac
bién thé cua chung, cling nhu cac giao thirc khong day khac bat ky duogc chi dinh
nhu 3G, 4G, 5G, va tuong tw. Thiét bi dién toan 1900 c¢6 thé bao gdm nhiéu chip
truyén thong 1906. Vi du, chip truyén thong thir nhat 1906 c6 thé 1 chuyén dung
cho truyén théng khong ddy tAm ngin ching han nhu Wi-Fi va bluetooth va chip
truyén thong th hai 1906 c6 thé 1a chuyén dung cho truyén thong khong day tAm
dai chéng han nhu GPS, EDGE, GPRS, CDMA, WiMAX, LTE, Ev-DO va céc giao
thtrc khéc.

Bo xir ly 1904 cua thiét bi dién toan 1900 bao gdm khudn mach tich hgp 1910
duoc dong gobi trong bo xr ly 1904. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién clia sdng ché,
khudn mach tich hop ctia bd xi Iy bao gdm mot hodc nhidu thiét bi 1912, chang han
nhu céc tranzito hiéu Gng trudng xuyén hdm (Tunnelling Field Effect Transistor,
TFET) duoc thiét ké theo cac phuong én thuc hién cua sang ché. Thuét ngtt "bd xur
Iy" 6 thé d& cap dén thiét bi hodic mot phan thiét bi bat ky ma xt ly dit liéu dién tur
tir cac thanh ghi va/hodic bd nhd dé chuyén ddi dit li¢u dién ti ndy sang dit liéu dién

t&r khac ma ¢6 thé dugc luu trir trong cac thanh ghi va/hodc bd nh.

Chip truyén thong 1906 con bao gdm khuodn mach tich hgp 1920 dugc dong
g6i trong chip truyén thong 1906. Theo mot phuong an thuc hién khédc cua sing
ché, khudn mach tich hop cua chip truyén thong bao gdm mdt hodc nhiéu thiét bi
1921, ching han nhu cic tranzito hiéu Ung trudong xuyén hdm (Tunnelling Field

Effect Transistor, TFET) dugc thiét ké theo mot phuong &n thuc hién cua sang ché.

Theo cac phuong an thuc hién khac cta sang ché, thanh phan khac dugc chua
trong thiét bi dién toan 1900 c6 thé chta khudén mach tich hop bao gém mot hoac
nhidu thiét bi, chdng han nhu céc tranzito hi€u ung tfu(‘)rng xuyén ham (Tunnélling
Field Effect Transistor, TFET) duoc thiét ké theo cac phuong 4n thuc hién cla sang

7
A

ché.

Theo céc phuong én thyc hién khéc nhau, thiét bi dién toan 1900 c6 thé 1a
may tinh x4ch tay, netbook, notebook, ultrabook, dién thoai thong minh, may tinh
dang bang, thiét bi hd trg c4 nhan k§ thuat sb (Personal Digital Assistant, PDA),

mdy tinh c4 nhan siéu di dong, dién thoai di dong, may tinh dé ban, may chu, may
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in, may quét, bd diéu chinh, hop dbi tin hiéu, bd diéu khién giai tri, may &nh ki thuit
s6, may nghe nhac cim tay hodc mdy quay video ki thuét s6. Theo cac phuong an
thue hién khac, thiét bi dién toan 1900 c6 thé 1a thiét bi dién tir khac bat ky dé xu ly
dir licu.

Do d6, cac phuong 4n cta sang ché bao gdm céc tranzito hiéu Ung trudng
xuyén ham (Tunnelling Field Effect Transistor, TFET) c6 ving bao quanh bén dudi

vung thoat khong dugc pha tap.

Theo mot phuwong an, tranzito hiéu tng trudng xuyén him (Tunnelling Field
Effect Transistor, TFET) bao gdm vung hoat déng chuyén tiép thuan nhit dugc tao
ra (vi du, dugc dat, sép xép, dinh vi, bd tri) trén 16p nén. Vung hoat dong chuyén
tiép thudn nhit bao gdm ving ngudn duoc pha tap, ving kénh khong duge pha tap,
ving bao quanh va vung thoat dugc pha tap. Chéng cuc cdng duge tao ra trén viing
kénh khong dugc pha tap, gilta cdc vung ngudn va ving bao quanh. Chdng cuc
cbng bao gdbm phéan dién madi cuc cbng va phan dién cuc cdng. TFET c6 chiéu dai
theo huéng thir nhit va chiéu rong theo huéng thit hai trong khi ving bao quanh ¢6
chiéu rong theo huéng thir hai 16n hon chidu dai theo hudng thi nhét. Chidu dai va
chiéu rong ctia TFET c6 thé duge thiét ké dé co kich thude tuong tu véi chidu dai
va chiéu rong ciia tranzito hiéu Gng trudng ban dan oxit kim loai (Metal Oxit

Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET).
Theo mot phuong an, TFET 1a thiét bi dwa trén FinFET hodc ba cdng.

Theo mot phuong an, thiét bi TFET con bao gom cac dém cong doi xirng, moi
dém cong nay lién ké vGi dién cuc cong. Vung bao quanh c6 thé dugc moc trén
phén 16 ra cua ving hoat dong va lién ké mot dém cong trong so cdc dém cOng cua

dién cuc cong.

Theo mot phuong an, ving thoat dugc pha tap duoc tao ra b:?mg cach moc viat

liéu duge pha tap tai chd trén phén 10 ra ciia vung bao quanh.

- Theo mdt phwong 4n, thiét bi TFET 1a TFET loai n bao gdm ving ngudn co

tap chit p+ va viing thodt c6 tap chét loai n.
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Theo mdt phuong an, tranzito hiéu Gng truong xuyén hdm (Tunnelling Field
Effect Transistor, TFET) bao gdm ving hoat dong chuyén tiép di thé dugc tao ra
trén 16p nén. Vung hoat dong chuyén tiép di thé nay bao gém ving ngudn dugc pha
tap, ving kénh khong dugc pha tap, vung bao quanh va vung thoat dugc pha tap.
Dién cuc céng va 16p dién moi cuc céng duogc tao ra trén vung kénh khong duoc
pha tap, gitta ving ngudn va ving bao quanh. Chdng cuc cdng bao gdbm phén dién

moi cuc cong va phan dién cuc cOng.

Theo mot phuong an, TFET c¢6 chiéu dai theo huéng thir nhit va chiéu rong
theo huéng thtr hai va ving bao quanh c6 chiéu réng theo huéng thtr hai 16n hon

chiéu dai theo hudng thir nhit.

Theo mdt phuong 4n, chidu dai va chidu rong ctia TFET tuong tu véi chiéu
dai va chiu réng cia tranzito hiu ung trudng ban dan oxit kim loai (Metal Oxit
Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET). TFET 06 thé 1a thiét bi dua trén
FinFET hoic ba cdng.

Theo mdt phuong 4n, thiét bi TFET con bao gbm céc dém cong d6i xtmg c6

chiéu day gan bang nhau va moi dém cong nay lién ké voi dién cuc cong.

Theo mot phuong an, ving bao quanh dugc moc trén phan 10 ra ctia ving

hoat dong va lién ké véi mot dém cong trong so cac dém cong cua dién cuc cong.

Vung thoat duogc pha tap duoc tao ra béng cach moc vét liéu dugc pha tap tai

cho trén phan 10 ra cda ving bao quanh.

Theo mét phuong 4n, thiét bi TFET 1a TFET loai n bao gbm ving ngudn co
Gali Antimon (Gallium Antimony, GaSb), ving kénh c6é Indi Asenua (Indium
Arsenide, InAs) va vung thoat cé InAs.

Theo mot phuong an, thiét bj dién toan bao gdm bd nhd dé luu trit dit liéu
dién t va bd xtr Iy dugce ghép ndi v6i bd nhé. Bo xtt ly xt ly dit liéu dién tir. BO xr
Iy bao gdbm khudén mach tich hgp c6 cic tranzito hiéu Ung truong xuyén ham
(Tunneling Field Effect Transistor, TFET). [t nhdt mdét TFET gdm ving hoat dong
chuyén tiép di thé dugc tao ra trén 16p nén. Ving hoat déng chuyén tiép di thé nay

bao gdm ving ngudn duoc pha tap, ving kénh khong dugce pha tap, ving bao quanh
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va vung thoat dugc pha tap. Dién cuc céng va 16p dién moi cuc céng duoc tao ra
trén ving kénh khong dugc pha tap, gitta ving ngudn va ving bao quanh. Chong

cuc cong bao gom phan dién mdi cyc cong va phan dién cuc cong.

Theo mdt phuong 4n, TFET c6 chiéu dai theo hudéng thi nhit va chiéu rong
theo huéng thir hai va ving bao quanh ¢ chidu rong theo huéng thir hai 16n hon

chiéu dai theo hudng thir nhét.

Theo mdt phuong an, chiu dai va chiéu rong cia TFET twong tu véi chiéu
dai va chiéu rong cla tranzito hidu tng trudng ban din oxit kim loai (Metal Oxit
Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET). TFET c6 thé 1a thiét bi dua trén
FinFET hoic ba cong.

Theo mdt phwong an, thiét bi TFET con bao gdm cic dém cdng dbi xtmg co
chiéu day gén bang nhau va mdi dém cong nay 1ién ké véi dién cuc cong.

Theo mdt phuong 4n, ving bao quanh dugc moc trén phan 19 ra ctia ving
hoat dong va lién ké v6i mot dém céng trong sb cac dém céng cua dién cuc céng.

Vung thoat dugc pha tap duoc tao ra béng cach moc vét liéu dugc pha tap tai
chd trén phan 16 ra ctia ving bao quanh.

Theo mdt phuong 4n, thiét bi TFET 1a TFET loai n bao gdm ving ngudn c
Gali Antimon (Gallium Antimony, GaSb), vung kénh c6 Indi Asenua (Indium
Arsenide, InAs), va vung thoét c6 InAs.
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YEU CAU BAO HO
1. Tranzito hiéu Gng trudng xuyén hdm (Tunneling Field Effect Transistor, TFET),
TFET nay bao gdm:

ving hoat dong chuyén tiép thuin nhit duoc tao ra trén 16p nén, ving hoat
dong chuyén tiép thudn nhét nay bao gébm ving ngudn dugc pha tap, ving kénh
khong dugc pha tap, ving bao quanh bén duéi ving thoat va vung thoat dugc pha

tap; va

dién cuc cong va 16p dién modi cuc cong dugce tao ra trén vung kénh khong

dugc pha tap, gitta viing ngudn va ving bao quanh bén dudi viing thoét.

2. Tranzito hiéu Gng trudng xuyén ham theo diém 1, trong d6 TFET nay c6 chidu
dai theo hudng thir nhit va chidu rong theo hudng thtr hai va viing bao quanh bén
du6i ving thoat ¢6 chiéu rong theo huéng thir hai 16n hon chiéu dai theo hudng thi

nhét.

3. Tranzito hiéu tmg trudong xuyén him theo didm 2, trong d6 chidu dai va chiéu
rong cia TFET twong tu v6i chiéu dai va chiéu rong cua tranzito hiéu tmg trudng
ban din oxit kim loai (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,

MOSFET).

4. Tranzito hiéu Gng truong xuyén him theo diém 1, trong d6 TFET nay la thiét bi
dua trén FinFET (tranzito hi€u Uing truong vay, Fin Field Effect Transistor) hodc ba
cong.

5. Tranzito hiéu Gng truong xuyén ham theo diém 1, trong d6 TFET nay con bao
gdm cic dém cdng ddi xtng, mdi dém cong nay 1ién k& vai dién cyc cong.

6. Tranzito hidu Gng trudng xuyén him theo diém 5, trong d6 ving bao quanh bén
du6i ving thoat duge moc trén phan 16 ra ciia viing hoat dong va lién ké voi mot
dém cdng trong sé cac dém cdng cua dién cuc cdng.

7. Tranzito hiéu tng trudng xuyén hdm theo diém 1, trong d6 viing thoat dugc pha
tap duogc tao ra béng cach moc vat li€u duoc pha tap tai chd trén phﬁn 10 ra cia ving

bao quanh bén dudi vung thoat.
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8. Tranzito hiéu tng truong xuyén ham theo diém 1, trong d6 TFET nay 1a TFET

loai n bao gdm ving ngudn c6 tap chit p+ va viing thoét ¢6 tap chét loai n.

9. Tranzito hiéu tng trudng xuyén him (Tunneling Field Effect Transistor, TFET),

TFET nay bao gdm:

ving hoat dong chuyén tiép di thé dugc tao ra trén 16p nén, viing hoat dong
chuyén tiép di thé nay bao gdm ving ngudn duge pha tap, ving kénh khong duge

pha tap, ving bao quanh va vung thoat dugc pha tap; va

dién cuc cong va 16p dién moi cuc cong dugce tao ra trén vung kénh khong

dwgc pha tap, gitta viing ngudn va viing bao quanh.

10. Tranzito hiéu tng trudng xuyén him theo diém 9, trong d6 TFET nay c6 chidu
dai theo hudng thir nhat va chiéu rong theo huéng thw hai va ving bao quanh cé
chidu rong theo hudng thi hai 16n hon chiéu dai theo huéng thi nhat.

11. Tranzito hiéu tng truong xuyén him theo diém 10, trong d6 chidu dai va chiéu
rong ctia TFET twong tu véi chidu dai va chiéu rong cia tranzito hidu mg truong
ban dan oxit kim loai (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,

MOSFET).

12. Tranzito hiéu i’rng truong xuyén ham theo diém 9, trong d6 TFET nay 1a thiét bi
dua trén FinFET (tranzito hiéu ing trueong vay, Fin Field Effect Transistor) hodc ba
cong.

13. Tranzito hiéu Gng truong xuyén him theo diém 9, trong d6 TFET niy con bao
gdm céac dém cdng ddi xting c6 chiéu day gan bang nhau va mdi dém cdng nay lién
k& véi dién cuc céng.

14. Tranzito hiéu tng truong xuyén hdm theo diém 13, trong d6 ving bao quanh
duoc moc trén phén 10 ra cua vung hoat dong va lién k& v&i mot dém céng trong sb
cac dém céng cua dién cuc céng.

15. Tranzito hiéu tng trudng xuyén him theo diém 9, trong d6 viing thodt dugc pha
tap duoc tao ra béng cach moc vat liéu dugc pha tap tai chd trén phén 10 ra cla vung

bao quanh.
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16. Tranzito hiéu tng truong xuyén ham theo diém 9, trong d6 TFET nay 1a TFET
loai n bao gdm viung ngudn cé Gali Antimon (Gallium Antimony, GaSb), ving
kénh ¢6 Indi Asenua (Indium Arsenide, InAs), va ving thoat c6 InAs.
17. Thiét bi dién toan, thiét bi dién toan nay bao gdm:

bo nhé dé luu trit dit liéu dién tir; va

bo xir Iy duge ghép ndi v6i bd nhé, b xir Iy nay dé xtr 1y dit lidu dién tr, bd
xtr Iy nay bao gdm khudn mach tich hop c¢6 cac tranzito hiéu Gng truong xuyén ham
(Tunneling Field Effect Transistor, TFET), it nhat mot TFET bao gdm:

ving hoat dong chuyén tiép di thé duoc tao ra trén 16p nén, ving hoat dong
chuyén tiép di thé nay gdm ving ngudn duge pha tap, ving kénh khong dugc pha
tap, ving bac quanh va vung thoat dugc pha tap; va

dién cuc cdng va 16p dién moi cuc cong dugce tao ra trén ving kénh khong
duogc pha tap, gitta vung ngudn va ving bao quanh.
18. Thiét bi dién toan theo diém 17, trong d6 TFET c6 chiéu dai theo huéng thir
nhét va chiéu rong theo huéng thtr hai va viing bao quanh c6 chiéu rong theo hudng
thtr hai 16n hon chiéu dai theo huéng thir nhat.
19. Thiét bi dién toan theo diém 18, trong do chidu dai va chiéu rong cia TFET
tuong tu voi chiéu dai va chiéu rong clia tranzito hi¢u Gng trudng ban dan oxit kim
loai (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET).
20. Thiét bi dién toan theo diém 17, trong d6 TFET la thiét bi dwa trén FinFET
(tranzito hiéu ung truong vay, Fin Field Effect Transistor) hodc ba cdng.
21. Thiét bi dién toan theo diém 17, trong d6 TFET con bao gdm cac dém cong déi
xtng c¢6 chidu day gan bang nhau va mdi dém cdng nay lién ké véi dién cuc cong.
22. Thiét bi dién toan theo diém 17, trong d6 ving bao quanh dugc moc trén phén
16 ra cta vang hoat dong va lién ké& véi mot dém cbng trong sb cac dém cdng cta
dién cuc cong.
23. Thiét bi dién toan theo diém 17, trong do vung thoat dugc pha tap duoc tao ra

bang cach moc vat liéu dugc pha tap tai chd trén phan 16 ra ctia viing bao quanh.
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24. Thiét bi dién toan theo diém 17, trong d6 TFET 1a TFET loai n bao gbm ving
ngudn c6 Gali Antimon (Gallium Antimony, GaSb), ving kénh c6 Indi Asenua

(Indium Arsenide, InAs) va vung thoat c6 InAs.
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