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(54) THIET BI BAN DAN

(57) Sang ché dé cap dén thiét b tranzito n-MOS va phuong phép tao ra thiét bi nay. Thiét
bi tranzito n-MOS nay bao gbém 16p nén ban din c6 mot hoic nhiéu vung hoat dong thay
thé duoc tao ra trén l6p nén. Cac vung hoat dong thay thé nay bao gém vat liéu ban dan
nhém III-V tht nhat. Cau trac cyc cong duoc tao ra trén cac ving hoat dong thay thé. Céc
héc cuc nguon/cu’c mang (Source/Drain, S/D) duoc tao ra ¢ vung hoat dong thay thé 11er1
ké véi cau tric cuc cong. Cac ving S/D thay the nay duogc tao ra & cac hoc S/D va bao gém
vat liu ban dan nhom I11-V thi hai ¢o hang s6 mang nho hon hang sb mang cua vat li¢u
ban dan nhém III-V thtr nhat. Hing s6 mang nho hon cua vat liéu nhom III-V tht hai gay
ra bién dang don truc dbi véi kénh dugce tao ra tir vat liéu nhom I1I-V thir nhét. Bién dang
don truc ¢ kénh cai thién do linh dong cua phﬁn tir mang trong thiét bi n-MOS.
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Linh vue k§ thuat dwoge dé cap
Noéi chung, sang ché dé cap dén viéc san xuét cac thiét bi ban din. Cu thé 13,
cac phwong 4n cua sang ché dé cap dén céc thiét bi ban din ¢ cac ving kénh thay thé

nhom II1-V va cdc ving cuc ngudn/cuc mang (source/drain, S/D) thay thé nhom III-V.
Tinh trang ki thuét ciia sang ché

Thong sb thiét ké chinh dung cho thiét bi tranzito 12 dong dién dwoc cdp & dién
ap thiét ké da cho. Théng sd nay duoc goi chung 1a dong dién kich thich hodc dong
dién bao hoa (Ipsar). Mot yéu t6 ¢6 anh huong dén dong dién kich thich 13 d6 linh dong
ctia phan tr mang cta ving kénh. Viéc ting d6 linh dong clia phn tir mang & ving
kénh din dén ting dong dién kich thich. C4c phan tir mang trong céc tranzito n-MOS
va p-MOS lan luot 13 cac dién ti va céc 18 tréng. Do linh dong dién tr cia ving kénh
trong cac thiét bi n-MOS c6 thé dugc ting 1én bang cach cho ving nay chiu bién dang
kéo don truc. Theo cach khac, do linh dong 16 trbng ctia ving kénh trong cac thiét bi

p-MOS ¢6 thé duoc ting 1én bang cach dua bién dang nén don truc vao viing kénh.
Bién chét k§ thuit cia sing ché

Thiét bi ban dan bao gdm:

16p nén béan dén;

mot hodc nhidu ving hoat dong thay thé duogc bb tri trén bé mit trén cung cua

16p nén ban dn, trong d6 cac ving hoat dong thay thé 1a vat liéu ban din nhém I11-V

th(t nhét;
cAu tric cuc céng duoc tao ra trén mot hoac nhiéu vung hoat dong thay thé;

cac hdc cuc ngudn/cuc mang (source/drain, S/D) & cdc ving hoat dong thay
thé;

cac ving S/D thay thé dugc tao ra & cac hdc S/D, trong d6 céc ving S/D thay
thé nay bao gdm vit liéu ban din nhém III-V thit hai ¢6 hing s6 mang nh6 hon hing

s6 mang cta vt liéu ban din nhom III-V thi nhat; va

16p céach dién ranh ndng (shallow trench isolation, STI) dugc tao ra gifta cac
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ving hoat dong thay thé lién ké, trong d6 it nhit mot phan cia cic ving S/D thay thé

tiép xtc voi bé mat trén cung cua 16p STIL.
Mo ta van tit cac hinh vé

Fig.1A minh hoa hinh v& phéi canh cua cac tranzito n-MOS duogc tao ra trén 16p

nén ban dan theo mdt phuong 4n cla sang ché;

Fig.1B dén Fig.1C minh hoa c4c hinh v& mit cit ngang doc theo dudng 1-1 trén

Fig.1A theo cac phuong 4n cua sang ché;

Fig.2 A dén Fig.2B minh hoa cac hinh v& mat cit ngang doc theo dudng 2-2

trén Fig.1A theo cic phuong 4n cua sang ché;

Fig.3A dén Fig.3J minh hoa cac luu d6 quy trinh theo mot phuwong 4n cla sang

ché;

Fig.4A dén Fig.4B minh hoa céc hinh v& phéi canh cta céc tranzito n-MOS

dugc tao ra trén 16p nén ban din theo mot phuong an cua sang ché;

Fig.5A dn Fig.5B minh hoa cac hinh v& phbi canh cla céc tranzito n-MOS

dugc tao ra trén 16p nén ban din theo mot phuong an cia sang ché;

Fig.6 minh hoa so dd so lugc cua thiét bi tinh toan st dung thiét bi tranzito n-
MOS theo mdt phuong 4n cua sang ché.
Mo ta chi tiét sang ché

Trong phdn md ta chi tiét sau, tranzito MOS va phuong phdp tao ra tranzito nay
duoc mo ta. Phéin mo ta nay c6 dua vao cc hinh v& kém theo, tao ra mot phén phén
md ta nay va duoc thé hién bang cach minh hoa cac phwong én cu thé ma sang ché co
thé duoc thuc hién. Can hiéu riang cac phuong én khac c6 thé dugce st dung va cac
thay ddi v& cAu trac ¢6 thé duge thuc hién ma khong 1éch khoi pham vi va muyc dich

cua sang che.

Cac phuong 4n cua sang ché @& cap dén cac thiét bi n-MOS nhém III-V ¢6 do
linh dong dién tr duge cai thién trong kénh. D9 linh dong dién tir dugce tang 1én bing
cach tao ra bién dang kéo trén kénh. Bién dang kéo nay dugc sinh ra béng cach taora
su khong phu hop gilta cac hing s mang ctia ving hoat dong thay thé va cac ving

S/D thay thé.
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Mot phuong an cua sang ché st dung 16p nén silic don tinh thé véi cac vay dn
mon thay thé. L&p céach dién ranh nong (shallow trench isolation, STI) dugc bb tri gifta
cac vAy dn mon thay thé. Sau dé, cac vay dn mon thay thé nay dugc khic in mon. Sau
dé, cac vung hoat dong thay thé duoc tao ra tir vét liéu ban din nhom III-V duge phat
trién epitaxy & céc khoang trbng duge chiém trudc d6 bdi cac vay dn mon thay thé.
Sau d6, 16p STI ¢c6 thé duge khic &n mon nguge sao cho phan trén cling clia cic ving
hoat dong thay thé tach ra khoi mit phéng STI. Sau dé, clu tric cuc cdng c6 thé duge
tao ra trén cac vung hoat dong thay thé va 16p STI. Cac héc sau d6 duoc tao ra trong
céc ving hoat dong thay thé & ca hai phia ciia cuc cdng. Sau d6, vat liéu ban din nhém
III-V th hai dugc phat trién epitaxy & céc hdc trén bé mit cla cac ving hoat dong
thay thé dé tao ra cac ving S/D thay thé. Vat liéu ban dan nhém III-V thir hai duge
chon sao cho ¢6 su khong phu hgp mang tinh thé gitta ving S/D thay thé va viing hoat
dong thay thé. Su khong phit hgp mang tinh thé gitra hai vat liéu tao ra bién dang kéo
trong kénh dugc tao ra & vung hoat dong thay thé, nho d6 ting do linh dong cia dién
tu.

Fig.1A minh hoa hinh v& phéi canh cua thiét bi tranzito n-MOS 100 dugc tao ra
trén 16p nén ban dan 101 theo mot phuong 4n cua sang ché. Cac phén cua thiét bi
tranzito 100, chidng han nhu chét dién moi cuc cdng, chit dién mdi gitta céc 16p va cac
tiép diém S/D khong dugc thé hién dé nhdm muc dich ro rang. Lép nén ban dan 101
c6 thé bao gdm vat liu thich hgp dung cho viée san xuét thiét bi ban din. Theo mdt
phuong 4n, 16p nén ban dan 101 13 16p nén silic don tinh thé. Theo mot phurong 4n, cau
tric nay duge tao ra bang cach st dung 16p nén ban din dang khdi. Lép nén 101 c6 thé
con 13, nhung khong bi gidi han ¢, germani, silic-germani hodc vét li€u ban dan hop
chat nhém II-V. Theo mdt phuong an khac, chu tric nay duoc tao ra bang cach st

dung 16p nén silic trén chét cach dién (silicon-on-insulator, SOI).

Lép cach dién ranh nong (STI) 102 duoc tao ra & bé mat trén cing ciia 16p nén
ban dan 101. Lép STI 102 nay c6 thé 1a silic dioxit hozc vat lidu twong tu. Cac ranh &
16p STI 102 duoc dién diy bing cac ving hoat dong thay thé 104 va cac ving S/D
thay thé 106. Cac viing hoat dong thay thé 104 1a vat lidu ban din nhém III-V duge
phét trién epitaxy trén 16p nén ban dan 101. Theo mot phuong an cla sang ché, céac

vung hoat dong thay thé 104 1a vat lidu ban din khéac vé6i 16p nén ban dan 101. Theo
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mot phuong an, cac vung hoat dong thay thé 104 c6 thé 1a mot 16p thanh phan duy
nhét hodc hai 16p duoc phan cdp. M6t vi du vé vat liéu nhém III-V thich hop ding cho
mot thanh phin duy nhét c6 thé bao gdm thanh phan InGaAs hogc thanh phan InSb.
Theo mdt phuong an bd sung, céc ving hoat dong thay thé 104 c6 thé 1a chong da 16p.
Chdng da 16p ndy c6 ich cho viéc tao ra mat phan cich chét luong cao giita cac vat
liéu béﬁ dan khac nhau, ching han nhu 16p nén ban dan silic 101 va ving hoat dong
thay thé ban din nhom I1I-V 104, trong khi van duy tri d9 linh dong dién t&r cao & kénh
105. Céc vat liéu nhém ITI-V thich hop déi véi sai hong thép, cac chng da 16p c6 thé
bao gbém cac 16p dugc chdng chang han nhu, (GaAs, InP, InGaAs), (InP, InGaAs),
(InAlAs, InGaAs), (InP, InGaSb, InSb) hodc (AISb, InGaSb, InSb). Sau khi cac vung
hoat dong thay thé 104 da dugc tao thanh, thi cac hbc duoc tao ra & ving hoat dong
thay thé & ca hai phia ctia dién cuc béng cach khéc cac phin ctia viing hoat dong thay
thé. Sau d6, cac vung S/D thay thé 106 nay dugc phat trién epitaxy & cac ving hoat
dong thay thé 104 dugc tao hc. Lop STI 102 gidi han sw phat trién cta céc ving S/D
thay thé 106 theo chiéu thing dung trong khi chiing ndm trong phan dugc tao héc cua
vung hoat dong thay thé 104. Theo mot phuong 4n, cac vang S/D thay thé 106 c6 thé
m& rong vé phia trén 16p STI 102. Mic dit khong dugc thé hién trén Fig.1A, mot khi
viing S/D thay thé dugc mé rong vé phia trén bé mit trén cing cta 16p STI 102, thi
céc ving S/D thay thé 106 ¢ thé phat trién theo chidu ngang néu chiing khong bi gii

han boi vat liéu khé4c, chdng han nhu chat dién moi gitta cac 16p.

Cé4c vung S/D thay thé 106 1a vat liéu ban din nhém III-V don tinh thé dugc
phét trién epitaxy. Theo mot phuong an, vét liéu ban dan nhém II-V duge chon cho
cac vung S/D thay thé 106 c6 hiang s6 mang nhé hon hing s6 mang ciia viing hoat
dong thay thé 104. Mot phuong 4n bd sung bao gdm vit liéu ban din nhém I11-V dung
cho céc vung S/D thay thé 106 c6 hing s mang nhé hon so véi ving hoat dong thay
thé 104, va ciing c6 kiéu mang tinh thé gidng hodc twong tw v6i ving hoat dong thay
thé 104. Theo mot phuong an bd sung, vat li€u ban dan nhém III-V duoc chon cho cac
vung S/D thay thé 106 c¢6 hing s6 mang nho hon so vé6i cac ving hoat dong thay thé

104, va c6 thanh phan nguyén t6 khac v6i viing hoat dong thay thé 104.

Theo mdt phuong 4n, hang s6 mang nho hon thu dugc béng cach ting phan

tram nguyén tir clia nguyén td nho hon. Vi du, theo mdt phuong an, ving hoat dong
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thay thé 104 ¢6 thé dugc tao thanh tir vat liéu ban dAn InxGai-«<As thi nhat. Sau d6, cac
vung S/D thay thé 106 c6 thé duge tao thanh tir vat liéu ban dan InxGai«As thtt hai ma
c¢6 phéan trim nguyén t& nhd hon cia nguyén t5 16n hon, In, va phan trim nguyén tk
16n hon ciia nguyén t6 nho hon, ching han nhu gali (Ga) so v6i ving hoat dong thay
thé. Béng cach léy vi du, cac vung hoat dong thay thé 104 ¢6 thé duoc tao thanh tir vat
liéu ban din Ins3Gas7As va céc ving S/D thay thé 106 c¢6 thé dugc tao thanh tir vat
liéu ban dan In»sGasAs. Su khong phu hop tao thanh gifta cac hing s mang ctia hai
vung theo phuong 4n nay la 2%. Viéc thay thé Ga cho In din dén cac ving S/D thay
thé 106 c6 mang tinh thé c6 ciing chu tric tinh thé v6i kiéu mang tinh thé cta céc ving
hoat dong thay thé 104, nhung cling c6 hing s mang & mit phing nhé hon so véi cac
vung hoat dong thay thé 104. Mang tinh thé c6 khoang cach nhé hon ctia cac ving S/D
thay thé 106 tao ra bién dang kéo don truc & ving kénh 105. Cac phuong an b6 sung
¢6 thé tao ra bién dang kéo don truc bang cich st dung cac vang S/D thay thé 106 ma
¢6 hing s6 mang nho hon so v6i cac ving hoat dong thay thé 104 do st dung cac
nguyén t& nhém III-V khéc nhau. Bing cach iy vi du, va khong phai bang cach 1am
gi¢i han, cdc vung hoat dong thay thé 104 co6 thé 1a InAs, va cic viung S/D thay thé
106 6 thé 1a GaP.

Luong bién dang kéo don truc & kénh 105 tang 1én khi sy khong phu hop hang
s6 mang gifta cac vang S/D thay thé 106 va ving hoat dong thay thé 104 dugc ting
1én. Tuy nhién, mdt khi sy khong phi hop nay tré nén qua 16n, thi cic sai hong tao ra
& céc ving S/D thay thé 106 va do bién dang dugc giam di & kénh 105. D9 bién dang
giam ¢ kénh 105 dan dén d6 linh dong cta dién tir gidm. Nhu vdy, sy khoéng phu hop
mang tinh thé gitta cc ving S/D thay thé 106 va ving hoat dong thay thé 104 phai du
dé tao ra du do bién dang & kénh 105 dé nang cao dd linh dong. Tuy nhién, sy khong
phu hop nay khong nén qué du dé tao ra cac sai hong qua muc & cac ving S/D thay thé
106 ma s& ngan ngtra khong cho dd bién dang tao ra & cac ving hoat dong thay thé
104. Theo do, cac phuong an cua sang ché c6 thé str dung su khong phu hop hing sb
mang nam trong khoang tir 0,5% dén khoang 6%. Mot phuong an bd sung c6 thé su
dung sy khong phu hop hing s mang bang khoang 2%. Nhu dugc sir dung ¢ ddy,
khoang c6 nghia 1a gia tri do ndm trong khoang 10% gid tri da néu (vi du, “khoang
2% twong duong véi nam trong khoang tir 1,8% dén 2,2%). Kha ning kiém soat su

khong phtt hgp mang tinh thé gitta viing hoat dong thay thé 104 va cac ving S/D thay

-6-
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thé 106 cai thién thiét bi twong dwong khéc bang cach sir dung trudng bién dang dich
dé didu chinh do linh dong cta cac phan tir mang dién theo céch thich hop.

Dua lai vao Fig.1A, céu tric cuc cdng 120 duoc tao ra trén 16p STI 102 va ving
hoat dong thay thé 104. C4u trtic cuc cdng 120 nay c6 thé 1a cau tric cuc cbng bat ky
d3 biét dén trong linh vuc k¥ thuat nay. Cac phuong 4n cua sang ché bao gdm cau tric
cuc cdng 120 ¢6 nép cuc cong 128 duge tao ra & bé mit trén cing cta dién cuc cdng
122. Nép cuc cbng 128 c6 thé 1a vat liu oxit kim loai hogc vét liéu cach dién khac (vi
du, silic dioxit hodc silic nitrua). Theo mt phuong an, clu trac cuc cong 120 c6 thé
bao gdm chét dién mdi cuc cbng 124 duoc bb tri gitta dién cuc cdng 122 va ving hoat
dong thay thé 124. Chét dién mdi cuc céng 124 ¢6 thé 1a vat lidu oxit, ch‘fmg han nhu
silic dioxit hodc silic oxynitrua hoac vat liéu dién moi c6 hing s§ dién mdi (k) cao bét
ky, chéng han nhu, HfO; hoac ZrO. DPién cuc cong 122 ¢c6 thé 1a dién cuc polysilic
hodc dién cuc kim loai dugc pha tap thich hop. CAu trac cuc cdng 120 ¢6 thé con bao
gdm cac ving dém 126 doc theo céc thanh bén. Cac ving dém cuc cdng 126 13 vat ligu
¢d vung dém dién mdi dién hinh, chéng han nhu silic dioxit, silic nitrua hodc silic

cacbua.

Fig.1B 1a hinh v&€ mat cit ngang clia thiét bi tranzito n-MOS 100 dugc nhin doc
theo duong 1-1 duoc thé hién trén Fig.1A. Theo phuong 4n dugc thé hién trén Fig.1B,
céc ving S/D thay thé 106 mé rong xudng duéi dién cuc céng 122. Theo mot phwong
&n, cac ving S/D thay thé 106 dugc pha tap loai n du & trang thai dugc ling dong ctia
~ chiing do cac khoang tréng nguyén tir nhém V va cacbon duge két hop khong c6 chiry
tir cdc vat liéu tién chat kim loai-hitu co. Theo céc phuong an bd sung trong d6 cac
ving S/D dugc ling dong 106 khdng dugce pha tap loai n, hodc khong duoc pha tap
loai n du, cac ving S/D thay thé 106 c6 thé duoc pha tap v&i cac chit pha tap ban dan
nhém III-V loai n mot cach thich hop, chéng han nhu Si, Ge, C hodc Te. Theo mot
phuong 4n, céc ving S/D thay thé 106 ¢6 céc ndng do dién tir 16n hon 1E17 trén cm?’,
hay t&t hon 13 16n hon 1E18 trén cm®. Do céc ving S/D thay thé mé rong vé phia dudi
dién cuc cdng 122, nén khong can cung cép thém cic chét pha tap loai n & ving hoat
dong thay thé dugc bd tri bén duéi dién cuc cbng theo cac phuong én nay. Nhu vay,
vung kénh 105 dugc thé hién trén Fig.1B bao gdm chiéu rong ctia viing hoat dong thay

thé 104 ma duogc vach ranh giéi & mdi phia bdi cac ving S/D thay thé 106.
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Theo mdt phuong 4n bd sung dugce thé hién trén Fig.1C, cac ving S/D thay thé
106 khong mé rong xubng phia dudi dién cuc cdng 122. Do @6, cac phén cta ving
hoat dong thay thé 104 bén duéi dién cuc cdng 122 c6 thé can dugc pha tap véi cac
chét pha tap loai n dé tao ra cac ving ddu mut 111 phia duéi cdu trac cuc cong 120.
Céac ving ddu mat 111 nay mé rdng cuc ngudn va cuc mang phia duéi dién cyc cong
122. Nhu vay, céac cuc ngudn va cic cuc mang cua thiét bi tranzito 100 c6 thé bao gdm
ca cac vung S/D thay thé 106 va cac phan dugc pha tap loai n ctia ving hoat dong thay
thé 104. Hon nita, do cac ving diu mit mé rong cic cuc ngudn va cac cuc mang vao
vung hoat dong thay thé 104 phia dudi dién cuc cbng 122, nén ving kénh 105 duge
vach ranh gi6i boi cac ving diu mut 111 thay vi béi cac vang S/D thay thé 106. Theo
mdt phuong 4n b sung clia sing ché, cac ving S/D thay thé 106 md rdng vé phia duéi
c4c vung dém 106, ma khong mé rong v& phia duéi dién cuc cong 122. Nhu viy, cic
phan cta ving hoat dong thay thé 104 bén dudi dién cyc cdng 122 van can dugc pha
tap v6i cac chét pha tap loai n dé tao ra cac ving ddu mat 111 mo rong vé phia duéi

dién cuc céng 122.

Fig.1B va Fig.1C con thé hién rang thiét bi tranzito 100 c6 thé bao gdm 16p ban
din dién trd tiép xuc thap 108, chang han nhu InAs. Lép ban dan dién trd tiép xuc thip
108 din dién rat tdt va c6 thé dugc tao ra & bé mit trén ciing cua cic vung S/D thay thé
106 dé cai thién chit lwong két ndi dién gitta cac tiép diém dién va cac ving S/D thay
thé 106. Lép ban dén dién tré tiép xtc thip 108 co thé 1a da tinh thé hodc don tinh thé
¢6 vi cAu trac dut gdy manh. Theo mot phuong 4n cia sang ché, 16p ban dan dién tré
tiép xtic thip 108 ¢6 do day nim trong khoang tir 10A dén 100A. Ngoai ra, kim loai
gidm dién tro tiép xuc 110, chfmg han nhu Ni, Ti, Au, Au-Ge hodc céc kim loai khac,
¢6 thé duge tao ra & bé mit trén cung cla cac vung S/D thay thé 106 hodc & bé mit
trén cing cta 16p ban dan dién trd tiép xuc thip 108. Viéc tao thanh kim loai giam
dién trd tiép xic 110 dam bao rang két nbi dién véi cac vung S/D thay thé 106 1a tiép
xtic thuan tr&. Trong khi ca 16p ban din dién trd tiép xuc thap 108 va kim loai giam
dién trd tiép xtc dugc thé hién trén Fig.1B va Fig.1C, nhung can phai thira nhan rang
‘¢in c¢6 mdt 16p, ca hai 16p hodc khong 16p nao theo cac phuong én khac nhau cia sang

ché dugc mo ta & day.

Céac phuong an cua sang ché mb ta thiét bi tranzito 100 bao gdm céc thiét bi
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tranzito ba cong. Fig.2A 1a hinh v& mit cét ngang cua thiét bi tranzito 100 dugc thé
hién trén Fig.1A doc theo duong 2-2 theo mot phuong an cia sang ché. Fig.2A thé
hién ring cac phén cta cac viing hoat dong thay thé 104 phia dudi dién cuc cdng 122
khong duogc tao héc phia duéi 16p STI 102. Nhu dlI(.)'C‘ thé hién, cdu tric cuc céng 120
phu hgp véi cac vung hoat dong thay thé 104. Vat liéu dién mdi cuc cong 124 tach roi
dién cuc cdng 122 khdi ving hoat dong thay thé 104. Mic du dién cuc cong 122 duge
thé hién 1a trai dai qua nhiéu ving hoat dong thay thé 104, nhung cac phuong 4n clia
sang ché con bao gém dién cuc cbng 122 duoc tao ra & mot ving hoat dong thay thé

104 duy nhét.

Theo cac phuong an thay thé, thiét bi tranzito 100 c6 thé bao gém cac n-
MOSFET phéng, nhu dugc thé hién trén Fig.2B. Fig.2B 1a hinh v& mat cit ngang doc
theo dudng 2-2 trén Fig.1A theo m¢t phuong an thay thé cia sang ché. Dé tao ra cac
thiét bi n-MOSFET phing theo cdc phuong 4n cla séng ché, bé mit trén cing clia cac
vung hoat dong thay thé 104 dugc duy tri gin nhu ddng phang v6i bé mit trén cing
cua 16p STI 102. Ngoai ra, chiéu rong W cua céc ving hoat dong thay thé 104 co6 thé
dugc tang 1én. Ngoai nhiing thay d6i nay, cau tric clia thiét bi n-MOSFET phing theo
cac phuong an cua sang ché gin nhu twong tw véi cac phuong an con lai, va nhu vay,

s& khong dugc 1ap lai ¢ day.

Céc phuong an nhit dinh ctia sang ché c6 thé duge dé xuét theo cac quy trinh
duroc md ta dua vao cac hinh vé tir Fig.3A dén Fig.3J. Hién dua vao Fig.3A, 16p nén
ban din 101 ma thiét bi tranzito n-MOS 100 s& dugc tao ra trén d6 duge thé hién. Nhu
thy duoc trén Fig.3A, 16p nén ban din 101 dugc tao ra c6 cac vy an mon thay thé
117 va vay 115 mé rong lén trén tir b& mit cta 16p nén. Mic du mot Véy 115 duy nhét
duoc thé hién trén Fig.3A, nhung can luu ¥ rang nhiéu vay 115 ¢6 thé duoc tao ra theo
cac phuong an bd sung ctia sdng ché. Cac vy an mon thay thé 117 va vay 115 c6 thé
gén nhu 13 hinh chit nhat, nhung cac phuwong an khac khong bi gidi han. Cac vay an
mon thay thé 117 va cac vay 115 gan nhu twong ty v6i nhau, ngoai trir viéc cac vay dn
mon thay thé 117 déng vai trd 1a phdn gitr chd dbi v6i ving hoat dong thay thé 104
can dugc tao ra trong qua trinh xt ly tiép theo. Theo d6, cac vAy &n mon thay thé 117
phai dugc tao hinh dé phu hop vé6i hinh dang mong muén cta ving hoat dong thay thé

104. Theo cac phuong 4n cua sang ché, cac vy an mon thay thé 117 va vay 115 c6 thé
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la cac vay co ty s6 huéng cao, ching han nhu cic vay c6 ty sé chidu cao trén chiéu
rong cao 16n hon hodc bang 10:1. Theo cac phuong 4n clia sang ché, cac vay 115 va
cac vay an mon thay thé 117 c6 thé c6 chidu cao nim trong khoang tir 20nm dén
130nm va cé cac chidu rong nam trong khoang tr 5nm dén 30nm. Cac phuwong 4n niy
6 thé con bao gém budc 16n hon hodc bﬁng 40nm. Nhu dugc thao luan ¢ trén, 16p nén
ban din 101 c6 thé 1a 16p nén silic don tinh thé, SOI hoic dang twong tu. Cac vdy in
mon thay thé 117 va vay 115 c6 thé dugc tao ra bang k¥ thuat da biét dén chang han
nhu tao mit na va khic. Cdc phwong 4n cia sang ché bao gdbm budc tao ra cac vy in
mon thay thé 117 va vay 115 bing quy trinh khic w6t hoic kho da biét trong linh vuc
k¥ thuét nay. Trong khi vay 115 duoc thé hién dudi dang vay ngoai cing trén 16p nén
101, nhung can luu ¥ ring cac vay 115 nay ¢ thé duoc 1dng trong tap hop cac vay dn

mon thay thé 117.

Hién dua vao Fig.3B, cac ranh giita cdc vy dn mon thay thé 117 da duoc dién
dly bang 16p STI 102, ching han nhu silic dioxit. Lép STI 102 ¢6 thé dugc lam phéang
v&i bé mit trén cing cla cic vdy dn mon thay thé 117 bang quy trinh d4nh béng co-
héa hoc. Cac phwong 4n thay thé c6 thé s dung k¥ thuat oxy héa cuc bd silic (LOCal
| Oxydation of Silicon, LOCOS), hodc k¥ thuat twong tu, dé tao ra cac vay an mon thay
thé 117 va 16p 102. Lép STI 102 tao ra 16p cach dién ma c6 thé duge sir dung dé tach
101 cac ving loai p khoi céc ving loai n, cling nhu tao ra sy cach dién gitra céc tranzito
riéng biét.

Hién duva vao Fig.3C, ba vdy an mon thay thé 117 da dwoc khic dé gn nhu tao
ra cdc ranh c6 ving hoat dong thay thé hinh chit nhat 118. Quy trinh khic nay c6 thé
stt dung cac k¥ thuat khic w6t hodc kho. Nhu duoc md ta & trén, cadc phuong an cua
sang ché khong bi gi6i han & céc ranh kénh c6 dang hinh chit nhat 118, va hinh dang
clia cac ranh kénh 118 c6 thé duoc thay ddi bang cach thay dbi hinh dang ciia cac vay
an mon thay thé 117. Vay 115 con lai c6 thé duge xu ly dé tao ra cac thiét bi tranzito
khéac nhau ma khéng cin viing hoat dong thay thé 104, ching han nhu cic thiét bi p-
MOS silic. Cac phuong an bd sung c6 thé st dung vay 115 con lai 1am thiét bi p-MOS
khong phing, ching han nhu thiét bi tranzito hiéu tng truong vay (fin field-effect
transistor, fin-FET) hoc thiét bi ba cong (tri-gate). Theo do, cac phén cta 16p nén 101

c6 thé ¢ céc tranzito p-MOS dugc tao ra trén do, nhung cic tranzito nay c6 thé can
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tao mau hinh va xt ly riéng biét. Theo cach nay, ca thiét bi loai p va loai n c6 thé dugc
tao ra trén cung 16p nén v6i mdi kiéu thiét bi c6 cac ving hoat dong khac nhau. Nhu
duogc md ta tir thoi diém nay tré di, chi cdc ving trong d6 cac vdy &n mon thay thé 117

dugc tao ra s€ dugc thé hién.

Hién dua vao Fig.3D, cac vung hoat dong thay thé 104 duoc tao ra & cac ranh
c6 vung hoat dong thay thé 118. Theo mdt phuong 4n cua sang ché, cac ving hoat
dong thay thé 104 duoc phat trién epitaxy. Su phat trién ctia cac ving hoat dong thay
thé 104 nay bi han ché béi cac thanh bén cua 16p STI 102 trong khi van & c4c ranh
kénh 118, nhung mot khi cic vung hoat dong thay thé 104 da phat trién vuot qua chiéu
cao cua l6p STI 102, thi sy phat trién cta cac ving hoat dong thay thé 104 nay c6 thé
bat diu mé rong theo hudng ngang. Sau Kkhi tao ra cac viung hoat dong thay thé 104,
cac phin ma di duge mé rong vé phia trén 16p STI 102 ¢6 thé dugc lam phing véi bé
mit trén cung cua l&p STI 102 bang quy trinh 1am phing ching han nhu danh béng co-
héa hoc. Theo mdt phuong an, cac vung hoat dong thay thé 104 dugc tao ra bang vt
liéu ban din nhém III-V. Céc vung hoat dong thay thé 104 c6 thé dugc tao ra & cac
ranh kénh 118 thong qua viéc st dung céac quy trinh lua chon trén danh nghia bao gdm
ling dong hoi héa hoc (chemical vapor deposition, CVD), CVD chén khong siéu cao
(ultra-high vacuum CVD, UHV- CVD)), CVD nhiét nhanh (rapid thermal CVD, RT-
CVD) hoic epitaxy chum phan ttr ngudn khi (gas-source molecular beam epitaxy, GS-
MBE). Epitaxy lga chon lién quan dén tinh chét ling dong clia su tao nhan va ling
dong mang trén cac bé mit tinh thé, ching han nhu 16p nén 101, va dan dén gin nhu
khong léng dong trén céc bé mit cach dién vo dinh hinh, ching han nhu 16p STI 102.
Epitaxy lya chon cho phép cac viung hoat dong thay thé 104 phat trién tir dudi Ién tir
16p nén 101 dugc lam 1§ ra & day cua cac ranh kénh 118. Sy phat trién epitaxy theo
cach nay cho phép cac vung hoat dong thay thé 104 da ling dong duoc tw cin chinh
dén céc vung tinh thé cuaa 16p nén 101 va giam thiéu luong phét trién qua muc trén cac
ving cach dién lién k&, chang han nhu 16p STI 102.

Mic dit duoc thé hién dusi dang mot 16p duy nhét trén Fig.3D, nhung cén hiéu
ring ving hoat dong thay thé 104 ¢6 thé bao gdbm mot 16p thanh phén duy nhét, hodc
hai 16p dugc phan clp, hodc chong da 16p cua cac thanh phéan vat liéu nhém I1I-V

riéng biét. Cac vi du vé vat liéu nhoém III-V thich hgp dung cho phuong 4n mot 16p
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duy nhat ¢6 thé bao gdbm thanh phin InGaAs hoic thanh phan InSb. Céc v4t liéu nhém
I1I-V thich hop déi v6i sai hong thép, cac chdng da 16p ¢6 thé bao gdm céc td hop clia
16p chfmg han nhu, (GaAs, InP, InGaAs), (InP, InGaAs), (InAlAs, InGaAs), (InP,
InGaSb, InSb) hodc (AlSb, InGaSb, InSb). Theo mot phuwong 4n cia sang ché, cac
viing hoat dong thay thé 104 1a vat liéu ban dan khac véi 16p nén ban din 101.

Hién dua vao Fig.3E, 16p STI 102 duoc khéc nguoc dé cho phép cac vung hoat
dong thay thé 104 mé rong vé phia trén bé& mit trén cing cua 16p STI 102. Quy trinh
ndy cho phép tao ra thiét bi fin-FET. Theo mdt phuong 4n bd sung, thiét bi phang c6
thé dwogc tao ra thay thé. Khi thiét bi phang dugc mong mudn, thi 16p STI 102 khong
duge tao hdc dé 1am 16 ra cac phin trén cling ciia cac ving hoat dong thay thé 104.
Ngoai ra, chidu rong clia ving hoat dong thay thé W ¢6 thé duoc ting 1én theo cac
phuong 4n cua sang ché ma bao gbm céc thiét bi phing. Bén canh viéc thidu sy tao
héc 16p STI 102 va sy thay dbi vé chidu rong W clia cac ving hoat dong thay thé 104,
thi buée xir Iy cia thiét bi phang gan nhu twong tu v6i bude tao ra thiét bi fin-FET

duge md ta & day va do d6 s€ khong duge 1dp lai ¢ day.

Theo mot phuong an cua sang ché ma st dung chong da 16p, do day cua 16p
trén cung, ching han nhu 16p InGaAs, dugc chon bang hodc 16n hon do day cia ving
kénh 105 mong mudn. Theo mdt phwong 4n, do day cta 16p trén cing cia ving hoat
dong thay thé 106 phai bang hodc 16n hon lugng ma 16p STI 102 dugc tao héc, nhu
duoc thé hién trén Fig.3E. Bing céach l4y vi du, khi héc cta 16p STI 102 1a 40nm, thi
chdng da 16p c6 thé bao gém 16p trén cing 1a InGaAs c6 do day bang khoang 60 nm.
Theo mot phuong 4n, mdt hodc nhiéu 16p ciia ving hoat dong thay thé 106 duoc tao ra
phia duéi 16p trén cung cd thé c6 do day két hop nhé hon do day ctia 16p STI 102 sau
khi da dugc tao hbc. Bing cach liy vi du, mot hoic nhiéu 16p bén dudi c6 thé c6 do

day két hop nam trong khoang tir 10nm dén 50nm.

Hién dva vao Fig.3F, cdu truc cuc cong 120 duge tao ra theo cac k¥ thuat da
biét trong linh vuc k¥ thuét nay. CAu trac cuc cbéng 120 duoc tao ra trén bé& mit trén |
cung cua 16p STI 102 va trén céac phén ciia cac ving hoat dong thay thé 104. Nhu duoc
thé hién boi cac dudng dit nét, ciu tric cuc cong 120 phu hop véi cac ving hoat dong
thay thé 104. Theo mot phuong an, vat liéu dién moi va vat liéu dién cuc cd thé duoc

bb tri trén 16p STI 102 va cac ving hoat dong thay thé 104. Sau d6 céc 16p nay c6 thé
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dugc tao miu hinh va dugc khic dé tao ra chét dién moi cuc cdng 124 va dién cuc
céng 122. Chét‘ dién moi cuc céng 124 ¢6 thé 1a vat lidu oxit, chéng han nhu silic
dioxit hodc silic oxynitrua hodc vat liéu dién mdi cé k cao bét ky, chéng han nhu,
HfO; hoac ZrO. DPién cuc céng 122 ¢6 thé 1a dién cuc polysilic dugc pha tap thich
hop. Theo céc phuong an thay thé, dién cuc cdng 122 c6 thé 1a cuc cdng kim loai.
Theo cac phuong an st dung dién cuc céng kim loai, dién cuc céng 122 nay c6 thé
dugc tao ra bdi quy trinh cuc cdng kim loai thay thé (replacement metal gate, RMG).
Khi quy trinh RMG dugc st dung, thi chét dién moi cuc cong 124 va dién cuc cong
122 dugec tao ra trén Fig.3F c6 thé 1a cac vat liéu gia. Sau khi xtr Iy nhiét do cao, chat
dién moi cuc cbng gia va dién cuc cdng gia c6 thé duoc loai bo va chét dién méi cuc
céng 124 va dién cuc céng kim loai 122 ¢6 thé duoc tao ra & vi tri cua no. CAu tric
cuc cdng 120 co6 thé con bao gdm cac ving dém cuc cong dién mdi 126 doc theo cic
thanh bén. Céc ving dém cuc cdng 126 ¢6 thé dugc tao ra bsi sy ling dong 16p phu
cta vat li¢u vung dém, chéng han nhu silic dioxit, silic nitrua hoéc silic cacbua, va tiép
theo 1a quy trinh khéc ving dém. Nép cuc cong 128 c6 thé con duge b tri trén bé mit

trén cung cua dién cuc cong 122.

Theo c4c phuong 4n cia sang ché, trudce khi tao ra cic ving dém 126, cac chét
pha tap loai n c6 thé dugc cdy vao ving hoat dong thay thé 104 gan véi dién cuc cong
122 dé tao ra cac ving ddu mat 111 duoc thé hién trén Fig.1C. Viéc cdy nay thuong
duoc goi 1a cdy ddu mat hodc cdy mé rong S/D. Viéc thuc hién cdy diu mut ¢ thoi
diém nay c6 lgi khi cac hdc S/D thay thé khong cit xén dién cuc cdng 122 nhu dugc
théhién trén Fig.1C. Theo mot phwong 4n thay thé, cac ving d?ui mut 1V11 c6 thé dugc
tao ra sau khi cac ving dém 126 da dugc tao ra. Theo cdc phuwong 4n nay, cac vung
dAu mut 111 c¢6 thé duge tao ra bang cach khuéch tén ra céc chit pha tap loai n vao
ving hoat dong thay thé 104 bén duéi dién cuc cdng 122 tir cac ving S/D thay thé 106

dugc tao ra trong qua trinh xtr 1y tiép theo.

Hién dua vao Fig.3G, vung hoat ddng thay thé 104 da dugc khic dé tao ra céc
héc S/D thay thé 119. Quy trinh khéc c6 thé 1a quy trinh khic an khd hodc uét. Cac
phuong 4n cta sang ché didu khién quy trinh khéc dé giit lai mot phan viing hoat dong
thay thé 104 & ddy cua céc héc S/D 119. Theo mdt phwong an cla sang ché ma sir

dung vung hoat dong thay thé 104 da 16p, quy trinh khéc c6 thé loai bo tt ca, hodc gan
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nhu tit ca, 16p trén cling dugc 1am 1§ ra cia ving hoat dong thay thé 104. Cac phuong
4n bd sung c6 thé con bao gdbm buédce khic cac phin ctia mdt hodc nhiéu 16p bén dudi.
Khi do sau cua cac hdc S/D 119 giam, thi luong bién dang c6 thé duoc chuyén sang
kénh 105 cling gidm. Tuy nhién, khi céc héc S/D duoc tao ra sau hon & ving hoat
dong thay thé 104, thi chét luong clia mit phan céch gifta 16p nén 101 va céc vat liéu
thay thé s& giam bét. Theo d6, ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc ky thuét
nhén ra réng cac do sau khac nhau cia céac hdc S/D 119 ¢6 thé duge chon dé tdi wu hoa
thiét bi 100 da cho nhdm muc dich mong muén. Theo mdt phwong 4n, quy trinh khic
dé tao ra cac hdc S/D 119 c6 thé con mé rong vé phia dudi dién cuc cong 122 dé tao ra

ranh cit, nhu duoc thé hién trén Fig.1B.

Hién dva vao Fig.3H, c4c vung S/D thay thé 106 da dugc tao ra trén bé mit trén
cling ctia cic phan con lai ctia ving hoat dong thay thé 104. Theo mdt phuong 4n, cac
ving S/D thay thé 106 1a cac 16p epitaxy don tinh thé ma duoc tao ra & cac héc S/D
119 théng qua viéc st dung cac quy trinh lya chon trén danh nghia ching han nhu
CVD, UHV-CVD, RT-CVD hoidc GS-MBE. Su phat trién epitaxy ciia cac ving S/D
thay thé ban dau bi giéi han béi 16p STI 102, va do d6 phat trién 1én phia trén trong
khi & cac hdc S/D 119. Theo cac phwong 4n, céc ving S/D thay thé 106 c6 thé dugc
ling dong dén d6 day ma cho phép chiing mé& rong v& phia trén bé mit trén cling clia
16p STI 102, nhu dugc thé hién trén Fig.3H. Nhu vy, cac ving S/D thay thé 106 c6
thé m& rong 1én dén thanh bén ctia cic viing dém 126. Ngoai ra, Fig.3H minh hoa ring
cac ving S/D thay thé 106 bat dau phat trién theo hudng ngang mot khi chiing mé
rong v& phia trén 16p STI 102 khi ching khdng con bi gidi han.

Céac phuong an bd sung ctia sang ché bao gdm cac ving S/D thay thé 106 ma da
phét trién ciing nhau, nhu dugc thé hién trén Fig.3H’. Trong khi tit ca ba ving S/D
thay thé da phat trién cling nhau trén Fig.3H’, nhung céc phudng an bd sung co thé chi
bao gdm hai ving S/D thay thé 106 ndi v6i nhau, hodc c6 thé co6 nhiéu hon ba ving
S/D thay thé 106 ndi vé6i nhau. C6 thé mong mubn c6 cac ving S/D thay thé 106 phat
trién cing nhau dé tao ra mot thiét bi tranzito duy nhét cit qua nhiéu viing hoat dong
thay thé 104. Theo d6, khoang c4ch gitta mdi ving hoat dong thay thé 104 c6 thé duge
giam bét khi cac vung S/D thay thé 106 dugc cho phép phat trién cling nhau. Diéu nay
cho phép giam budc gitta cac vung hoat dong thay thé 104, nho d6 ting mat do cua
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cac tranzito trén 16p nén, nhu duoc thé hién trén Fig.3H’.

Theo mot phuong an, cac vung S/D thay thé 106 1a vat liéu ban dan nhém III-V
don tinh thé dugc phat trién epitaxy. Vat lidéu ban din nhém III-V duoc chon cho cac
ving S/D thay thé 106 c6 hing s mang nho hon hing sb mang ctia ving hoat dong
thay thé 104. Theo mdt phuong 4n, vat liéu ban dan nhém III-V duoc chon cho céc
ving S/D thay thé 106 c6 hing sb mang nho hon hing s6 mang ctia ving hoat dong
thay thé 104. Mot phuong 4n bd sung bao gdm vat liéu ban din nhém III-V dung cho
céc ving S/D thay thé 106 ma c6 hing sé mang nhé hon so véi ving hoat dong thay
thé 104, va con c6 kidu mang tinh thé giéng hozc twong tu v6i ving hoat dong thay thé
104. Theo mdt phuong an bd sung, vat lidu ban din nhém III-V dugc chon cho cac
ving S/D thay thé 106 c6 hing s6 mang nhé hon so véi cac ving hoat dong thay thé
104, va ¢6 thanh phan nguyén td khac véi ving hoat dong thay thé 104.

Theo mdt phuong 4n, hing sé mang nhd hon thu duge bing cach ting phin
tram nguyén t& cua nguyén t6 nho hon. Vi dy, theo mot phuong 4n, ving hoat dong
thay thé 104 c6 thé dugc tao thanh tir vét liéu ban dan InGaixAs thi nhét. Sau do, cac
ving S/D thay thé 106 c6 thé duoc tao thanh tir vat liéu ban dan InxGax-1As thi hai ma
c¢6 phan trim nguyén t& nhé hon cia nguyén t§ 16n hon, In, va phan trim nguyén tir
16n hon cua nguyén té nho hon, chéng han nhu Ga. Bang cach 14y vi du, cac ving hoat
dong thay thé 104 c6 thé duoc tao thanh tir vat liéu ban din Ins3Gas7As va céc ving
S/D thay thé 106 c6 thé dugc tao thanh tir vat liéu ban dan InsGa7sAs. Su khong phu
hop tao thanh giita cac hing s6 mang cua hai viing theo phuong an nay 1a 2%. Viéc
thay Ga cho In din dén cac ving S/D thay thé 106 c6 mang tinh thé c6 cing céu tric
tinh thé v6i mang tinh thé cia cc ving hoat dong thay thé 104, nhung con c¢6 hing s6
mang trong mat phéng nhé hon so véi cac ving hoat dong thay thé 104. Mang tinh thé
c6 khoang cach nhd hon cia cac vung S/D thay thé 106 tao ra bién dang kéo don truc
& vung kénh 105. Céc phuong an bd sung c6 thé tao ra bién dang kéo don truc bing
c4ch st dung cac vung S/D thay thé 106 ma c6 hing sé mang nho hon so véi cac ving
hoat dong thay thé 104 do viéc st dung cic nguyén td nhom III-V khéc nhau. Vi du,
va khong bang cach 1am gi6i han, cac ving hoat dong thay thé 104 c6 thé 1a InAs, va

céc ving S/D thay thé 106 c6 thé 1a GaP.

Luong bién dang kéo don truc & kénh 105 tang 1én do sy khong phu hop cua
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hing sb mang gifta cac vung S/D thay thé 106 va vung hoat dong thay thé 104 duoc
tang 1én. Tuy nhién, mot khi sy khong pht hop nay tré nén qua 16n, thi céc sai hong
tao ra & cac vung S/D thay thé 106 va do bién dang dugc gidm b6t & kénh 105. DO
bién dang giam & kénh 105 din dén d6 linh dong cua dién tir giam. Nhur véy, su khong
pht hop mang tinh thé gitta cac ving S/D thay thé 106 va ving hoat dong thay thé 104
phai da dé tao ra bién dang dt & kénh 105 dé nang cao do linh dong. Tuy nhién, sy
khong phu hop nay khong nén qué du dé tao ra céc sai héng qua mitc & cac vang S/D
thay thé 106 ma s& ngin chin khong cho bién dang tao ra & cic ving hoat dong thay
thé 104. Theo d6, cac phuong 4n clia sing ché co6 thé sir dung su khong phu hop cta
hing sb mang nim trong khoang tir 0,5% dén khoang 6%. Mt phuong an bd sung c6
thé sir dung sy khong phu hop cia hang sb mang khoang 2%. Khé ning didu khién su
khong phtu hgp mang tinh thé gitra viing hoat dong thay thé 104 va cac viung S/D thay
thé 106 cai thién thiét bi twong duong khac bing cch sit dung trudng bién dang dich
dé diéu chinh d6 linh dong cuia cac phﬁn tr mang dién theo cach thich hop.

Theo céc phuong an trong dé cac vung S/D thay thé 106 khong dugc pha tap
v6i cac chét pha tap loai n di & cac trang thai khi duoc ling dong cua chiing, cac ving
S/D thay thé 106 co thé duge pha tap tai chd v&i cac chét pha tap loai n, chéng han
nhu Si, Ge, C hoédc Te, dé c6 cac néng do dién t& mong mudn. Theo cac phuong an,
ndng d6 dién tir cia cac viang S/D thay thé 106 c6 thé 16n hon 1E17 trén cm® hoc tét
hon 13 16n hon 1E18 trén cm®. Theo céc phuong én trong d6 céc héc S/D 119 tao ra
c4c ranh cét phia duéi dién cuc cdng 122, nhu dugc thé hién trén Fig.1B, va trong do
cac vung S/D thay thé khong phai 12 loai n thich hop & trang thai khi dugc ling dong,
cac vang S/D thay thé 106 c6 thé dugc pha tap tai chd véi cac chét pha tap loai n dé
mo¢ rong cac cuc ngudn va cic cuc mang phia dudi dién cuc cbng 122. Theo cich
khac, cac vung S/D thay thé c6 thé duoc pha tap bang quy trinh cAy ion sau khi chung
da dugc phat trién. Sau d6, viéc kich thich vao chét pha tap c6 thé duoc st dung dé
khuéch tan cac chét pha tap duoc cAy trén toan bd céc ving S/D. Theo cic phuong an
) sung trong d6 khong c6 ranh cit dugc tao ra bdi cic héc S/D 119, nhu duoc thé
hién trén Fig.1C, hogc theo cac phuong 4n trong do6 ranh cit m¢ rong vé phia dudi cac
viung dém 116 ma khdng mé rong vé phia duéi dién cyc cdng 122, c4c ving S/D thay
thé 106 ¢6 thé dugc pha tap tai chd trong qué trinh tao ra ching. Sau do, quy trinh

khuéch tan ra c6 thé duoc sir dung dé& khuéch tan céc chét pha tap loai n tir c4c ving
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S/D thay thé 106 vao viing hoat dong thay thé 104 bén dudi dién cuc cdng dé mé rong

cac cuc nguodn va cac cyc mang bén dudi dién cuc cong 122.

Mic di khong duge thé hién trén Fig.3H va Fig.3H’, 16p ban dan dién tré tiép
xuc thap 108 va/hoic kim loai gidm dién trd tiép xuc 110 gan nhu twong ty v6i 16p ban
din dién tros tiép xuc thip 108 va/hodc kim loai gidm dién tré tiép xte 110 dugce thé

hién trén Fig.1B va Fig.1C ¢c6 thé dugc tao ra tuy ¥ trén cac vang S/D thay thé 106.

Sau do, thiét bi tranzito n-MOS 100 c6 thé dugc hoan thién theo céc ky thuat xir
Iy chuén, nhu dugc thé hién trén céc hinh vé& tir Fig.31 dén Fig.3]. Theo mot phuong
4n, chit dién moi gitta cac 16p (inter-layer dielectric, ILD) 112, ching han nhu silic
dioxit, c6 thé duge bd tri trén bé mit trén cing dugc 1am 19 ra cua 16p STI 102 va céc
vung S/D thay thé 106. ILD 112 dwgc md ta la trong subt dé thé hién 15 cac dac diém
cta thiét bi tranzito 100. ILD 112 nay c6 thé duoc 1am phang véi bé mit trén cling clia

cAu tric cuc cbng 120 bang quy trinh danh béng co-hoa hoc.

Theo céc phuong an ma st dung cuc cdng kim loai va tuan theo quy trinh
RMG, chét dién méi cuc cdng gia va dién cuc cdng gia c6 thé duoc loai bd sau khi
ILD 112 d3 dugc tao ra va dugc lam phing véi bé mit trén clng clia nap cuc cdng 128
dé 1am 16 ra ving hoat dong thay thé. Sau d6, vat liéu dién mdi cuc céng va vat liéu
dién cuc kim loai ¢ thé dugc ling dong 16p phu trén vung hoat dong thay thé 104
dugce lam 10 ra. Cac 16p sau do co thé duoc danh béng lai dé tao ra chit dién mdi cuc
céng 124 va dién cuc céng 122. Chét dién méi cuc céng 124 ¢6 thé 1a vat lidu oxit,
chéng han nhu silic dioxit hodc silic oxynitrua hodc vét liéu dién moi c6 k-cao bt ky,
ching han nhu, HfO; hodc ZrO. Do dign cuc cdng kim loai 122 dugc tao ra sau cdc

quy trinh phat trién epitaxy, nén s& khong dugc dua vao xir ly nhiét dd cao.

Tiép theo, nhu duge thé hién trén Fig.3J, cac 16 dan (via) tiép xuc co thé dugc
tao ra thong qua ILD 112 va duoc dién day bang vat lidu din dién 114, ching han nhu
vonfram hodc vat liéu tao tiép xuc dién thich hop khéc bét ky, dé tao ra tiép xuc dién
voi cac vung S/D thay thé 106. Trong khi cac 15 din tiép xuc va vat liéu dan dién 114
duoc thé hién 1a duge cin chinh truc tiép trén cac vung hoat dong thay thé 104, ngudi
c¢6 hiu biét trung binh trong linh vyc ky thuat s¢ nhan ra rang viéc cin chinh khong
nhét thiét phai chinh xdc va céc tiép diém c6 thé 1a c4c tiép diém khong c6 dinh ma m&

rong 16n dén 16p STI 102. Hon nita, trong khi vat liéu dan dién 114 duoc thé hién la c6
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ciing chiéu rong véi cdc ving hoat dong thay thé 104, ngudi ¢ hiéu biét trung binh
trong linh vyc k¥ thuét s€ nhén ra rang céac chiéu rong cia céac 16 dan tiép xuc co thé
16n hon chiéu rong cia cac vung hoat dong thay thé 104 dé cai thién x4c sut thuc hién

tiép xtic thanh cong néu néu viée cin chinh cic 16 dan ti€p xtc khong chinh xac.

Theo céc phuong an bd sung, thiét bi tranzito n-MOS 100 ¢6 thé con dugce tao
ra bing quy trinh tiép xtic cubi ciing, nhu duge thé hién trén c4c hinh v& tir Fig.4A dén
Fig.4B. Trong quy trinh tiép xuc cudi cing, budc xit 1y ban diu dé tao ra thiét bi
tranzito n-MOS 100 gé‘m nhu tuong tu voi bude xir Iy duwge md ta dua vao cac hinh vé
tir Fig.3A dén Fig.3F, va do do, phan mo ta s& khong duge 1ap lai ¢ ddy. Sau bude xir
Iy dugc thé hién trén Fig.3F, ILD 112 dwoc bé trf trén bé mit trén cing clia 16p STI
102, cac phan duoc lam 10 ra cua ving hoat dong thay thé 104, va cAu tric cuc cong
120 trude khi tao hc cac ving hoat dong thay thé 104. B& mit trén cing cta ILD 112
<6 thé duoc lam phing véi bé mit trén cing cla chu tric cuc cong 120 bang quy trinh
danh bong co-hoéa hoc. Sau khi ILD 112 da dugc tao ra, cdc ranh ILD 129 ¢6 thé duoc
tao ra thong qua ILD 112 trén cac ving hoat dong thay thé 104. Sau d6, cac hc S/D
119 duoc tao ra & phan trén cling cia ving hoat dong thay thé 104 bén canh ciu triic
cuc céng 120 nhu duoc thé hién trén Fig.4A. Cac hdc S/D 119 ¢6 thé dugc tao ra béi
quy trinh khéc w6t hodc khd. Theo cac phuong an cua sang ché, chiéu rong clia céc
rainh ILD 129 16n hon chiéu rong ctia cac ving hoat dong thay thé 104 dé tao ra khong
gian co sai s6 trong céc trudng hop trong d6 ranh ILD 129 bi cin chinh 1éch. Cac
phuong an cua sang ché str dung céac k§ thuat hoa hoc khéc dé tao ra céac ranh ILD 129
va cac hée S/D 119 theo mot hodc nhidu quy trinh khic. Mot quy trinh khic duy nhét
c6 thé bao gém viéc str dung k¥ thuat héa hoc khéc 12 lya chon dbi vai ILD 112 va cac
vung hoat dong thay thé 104 trén 16p STI 102. Cac phuong an thay thé c6 thé sir dung
cac k¥ thuat hoa hoc khéc tht nhit dé tao ra cac ranh ILD 129 va k§ thuat hoa hoc
khéc thir hai dé tao ra cac hdc S/D 119. Cac phuong an cia sang ché bao gdm céc rinh
ILD 129 di 1am 10 ra cac bé mit trén cung 137 cta 16p STI 102 & mot trong hai phia
cta héc S/D 119.

Viéc cho cho dén khi ILD 112 duoc tao ra trudce khi tao ra cac hdc S/D 119
cung cip su bao vé bd sung chdng ngén mach gitta c4c tranzito riéng biét. Nhu duge

luu y & trén, mot khi cac vaung S/D thay thé 106 dugc phat trién epitaxy phat trién trén
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16p STI, chung cling bt ddu phat trién theo chiéu ngang. Chiéu cao tang thém clia cac
ranh ILD 129 dugc tao ra thong qua ILD 112 gidi han su phat trién theo chiéu ngang
cua cac vung S/D théy thé 106 va ngin chin khong cho ching phat trién cling nhau
mot khi vat liéu duoc léng dong da duogc tao ra trén bé mat trén cing cua 16p STI 102.
Theo d6, cac thanh bén 141 cta cac vung S/D thay thé 106 ma phat trién trén 16p STI
102 gan nhu 1a thing ding, nhu cd thé dugc thdy trén Fig.4B. Cac phuong an cla sang
ché bao gdm budc danh bong cac tiép diém kim loai dugc tao ra & céc ranh ILD 129
aé dck)ng.phc%ng v&i bé mit trén cung cta ILD 112. Hon nita, cac thanh bén cua céc
ving S/D thay thé 106 dugc can chinh véi céc thanh bén cla kim loai tiép xtic 114 do
su giéi han dugce tao ra boi ILD 112. Viéc su dung quy trinh tiép xtc cudi cung duogc
mo ta dua vao cac hinh vé tu Fig.4A dén Fig.4B mang lai lgi ich bd sung cho phép dbi
vGi c4c tranzito mat dd cao do sy phat trién cua cac vung S/D thay thé 106 duoc gidi

han béi ILD 112 va do d6, ngén chan khong cho ngrfm mach véi nhau.

Theo mdt phuong an bd sung, cac ving S/D thay th& 106 c6 thé c¢b y bi ngin
mach cung v6i nhau nhu dugc thé hién trong thiét bi tranzito n-MOS 200 dugc md ta
trén cac hinh v& tir Fig.SA dén Fig.5B. Trén Fig.5A, ranh ILD khéi 139 duoc tao ra cét
qua hai hodc nhidu hon hai ving S/D thay thé bang cach khic thong qua ILD 112 ma
da duoc tao ra trén STT 102 va vung hoat dong thay thé 104 khong duge tao hdc. Cac
phén trén cling clia cac ving hoat dong thay thé 104 c6 thé con dwoc khic nguge dé
tao ra cac héc S/D 119. Cac phuong 4n cia sang ché st dung cac k¥ thuat héa hoc
khic tao ra ranh ILD khéi 139 va céc héc S/D 119 theo mot hoge nhiéu quy trinh khc.
Mot quy trinh khic an duy nhét c6 thé bao gdm viéc st dung k¥ thuat hoa hoc khic 1a
lya chon dbi véi ILD 112 va cac vang hoat dong thay thé 104 trén 16p STI 102. Cac
phuong én thay thé c6 thé st dung cac k§ thuat hoéa hoc khic thir nhét ¢ tao ra rdnh
ILD khéi 139 va k¥ thuat hoa hoc khéc thtr hai dé tao ra cac héc S/D 119. Trong khi
ranh ILD khéi 139 duoc mo ta 1a dugce tao ra cit qua hai viing trong sb cac ving hoat
dong thay thé 104, nhung can hiéu rang ranh ILD khdi 139 ¢6 thé duoc tao ra cit qua
nhiéu ving hoat dong thay thé 104 néu muén. Ranh ILD 129 va ranh S/D thay thé 119
duoc tao ra & ngoai cung bén trai trén Fig.5A c6 thé duoc tao ra theo cach gin nhu
tuong tw v&i cach duge md ta dua vao Fig.4A va Fig.4B, va nhu vay s€ khong dugce

lap lai & dy.
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Sau khi tao ra ranh ILD khéi 139 va cac héc S/D thay thé 119, ving S/D thay
thé khéi 107 ¢6 thé duoc tao ra, nhu duoc thé hién trén Fig.5B. Theo m¢t phuong an,
ving S/D thay thé khdi 107 dugc phat trién epitaxy trén hai hodc nhiéu hon hai viing
hoat dong thay thé duogc 1am 10 ra 104 & dudi cung cia cac héc S/D 119 trong rinh
ILD khébi 139. Nhu duoc mo ta & trén dua vao Fig.3H va Fig.3H’, mot khi vat li€u
dugc phat trién epitaxy mé rong v& phia trén bé mit trén cung cua 16p STI 102 thi su
phat trién ctia n6 khong con bi gi6i han theo huéng thang dimg. Theo d6, cdc vung
S/D thay thé duoc phat trién epitaxy bt dAu phat trién theo chiéu ngang huéng vé
nhau cét qua bé mit trén cung 137 cta 16p STI duoc lam 16 ra 102 tach bi€t cac vang
hoat dong thay thé 104. C4c ving S/D thay thé khong bi giéi han cubi ciing ciing phat
trién ciing nhau va tao ra sy ngan mach giita hai ving hoat dong thay thé va tao ra khoi
S/D thay thé 107. Su phat trién cia khdi S/D thay thé 107 theo chiéu ngang ra xa khoi
didm trong d6 su két ndi gitta cac ving S/D thay thé duoc tao ra duge gi6i han boi céac
thanh bén cua ranh ILD khdi 139. Theo d6, cac thanh bén 142 cta vung S/D thay thé
khéi 107 ma phaét trién trén 16p STI 102 gin nhu 13 thdng ding, nhu c6 thé thdy trén
Fig.5B. Hon nita, cac thanh bén cta cic vung S/D thay thé khdi 107 dugc cin chinh
v6i cac thanh bén cta kim loai tiép xuc 114 do sy gii han dugce tao ra boi ILD 112.
Do céc thanh bén ctia ranh ILD khéi 139 gi6i han sy phat trién theo chidu ngang clia
céc ving S/D thay thé khdi 107, su ngin mach cia nhiéu viing S/D thay thé 106 c6 thé
dugc diéu khién mot céch chinh x4c hon so v6i su phat trién khong bi gi6i han duoc
mot ta trén Fig.3H va Fig.3H’. Vi du 13, ving S/D thay thé 106 duoc tao ra trong ranh
ILD 129 duoc cach dién véi khéi S/D thay thé 107, va van diéu khién duoc mot cach
doc 1ap. Neoai su két néi ctia hai hodc nhiéu hon hai ving S/D thay thé 106, khoi S/D
thay thé 107 gan nhu tuong tu v6i cac ving S/D thay thé 106 dugc md ta & trén, va do
do s& khong duoc lap lai & day.

Ranh ILD khdi 139 trén c4c hinh v& Fig.5A va Fig.5B dugc tao ra cit qua hai
vung hoat dong thay thé 104, tuy nhién cac phuong an khac khong bi gi6i han. Theo
céc phuong 4n bd sung, ranh ILD khéi 139 c6 thé trai dai qua ba hogc nhiéu hon ba
vung hoat dong thay thé 104. Ngoai ra, cac cuc ngudn clia hai hodc nhiéu hon hai
tranzito c6 thé duge ghép ndi véi nhau trong khi cac cuc méng twong ng cua chiing

van doc 1ap v6i nhau.
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Trong khi cac thiét bi n-MOS da dugc mo tad mot cach chi tiét & trén, nguoi ¢
hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat s& nhan ra ring céc thiét bi p-MOS c6 thé
duoc tao ra theo cach tuong ty. Theo mdt phuong an cua sang ché, cac thiét bi p-MOS
¢6 thé duoc san xuit bing cach st dung quy trinh twong ty nhung bang cach st dung
céc vat lidu c6 kiéu dan dién nguoc lai. Béng cach 14y vi du, cac ving hoat dong thay
thé 104 c6 thé duoc pha tap véi céc chét pha tap loai n va cac ving S/D thay thé ¢6 thé
dugc pha tap voi cac chit pha tap loai p. Theo cdc phuong 4n ma sir dung cac ving
dAu mut 111, cac ving dau mut ndy c6 thé con duoc tao ra véi cac chét pha tap loai p.
Hon nita, trong thiét bi loai p, cic phén tir mang 14 c4c 16 trbng, va nhu vay bién dang
nén can thiét dé tang do linh dong ctia cac 16 tréng. Nhu vy, cac phuong an cua sang
ché bao gdm cac thiét bi loai p yéu cau ring hang s mang ctia cac ving S/D thay thé
106 16n hon hing s6 mang cia cac ving hoat dong thay thé. Theo cac phuong 4n cua
sang ché, viéc ting hing sd mang ctia cac ving S/D thay thé 106 ¢6 thé thu dwoc bang
cach ting phan trim nguyén t& clia nguyén td 16n hon trong thanh phan, hoic bang

cach sir dung vt li€u c6 céc thanh phan nguyén tir khac nhau.

Fig.6 minh hoa thiét bi tinh toan 600 theo mot phuong 4n thyc hién cla sang
ché. Thiét bi tinh toan 600 nay chira bang mach 602. Bang mach 602 c6 thé bao gébm
mot sb thanh phan, bao gdm, nhung khong b gi6i han & bd xir Iy 604 va it nhat mot
chip truyén théng 606. BO xtr ly 604 dugc ghép ndi v& mit vat ly va dién vé6i bang
mach 602. Theo mdt s6 phuong én thuc hién, it nh4t mot chip truyén thong 606 cling
dugce ghép nbi vé mit vat ly va dién voi bang mach 602. Theo cac phuong an thuc

hién khéc nita, chip truyén thong 606 12 mot phén cua bo xir 1y 604.

Tuy thudc vao cac ing dung cua sang ché, thiét bi tinh toan 600 co thé bao gém
céc thanh phan khac c6 thé hodc khong thé dugc ghép ndi vé miat vat 1y va dién voi
bang mach 602. C4c thanh phan khéc nay bao gdm, nhung khong bi gidi han ¢, bd nhd
kha bién (vi du, DRAM), bd nhé bét kha bién (vi du, ROM), bd nhé chép, b xir Iy do
hoa, bd xi Iy tin hiéu s, b xir Iy mat ma, b chip, dngten, man hién thi, man hién thi
cam ung, bd diéu khién man hinh cam tng, pin, bd ma hda-giai ma dm thanh, bd ma
héa-giai ma video, bo khuéch dai cong suét, thiét bi hé théng dinh vi toan cu (global
positioning system, GPS), la ban, gia téc ké, con quay hdi chuyén, loa, camera va thiét

bi luu trit 16n (ching han nhu 6 dia cing, dia nén (compact disk, CD), dia da nang s6
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(digital versatile disk, DVD), v.v.).

Chip truyén théng 606 cho phép truyén thong khong day dé truyén dit liéu dén
va tir thiét bi tinh toan 600. Thuat ngit "khdng day" va cac thut ngir bét ngudn cia cac
thuat ngtt nay co thé duoc str dung dé mo ta cac mach, thiét bi, hé théng, phuong phép,
k¥ thuat, kénh truyén thong, v.v., ma c6 thé truyén thong dit liéu thong qua viéc su
dung burc xa dién tir dugce diéu bién thong qua vat ghi khong rin. Thuét ngt nay khong
4m chi ring céc thiét bi c6 lién quan khong chira day bat ky nao, mic du theo mot sb
phuong én thi cé thé khong chira day. Chip truyén thong 606 c6 thé thuc hién mot s6
chuin khong day hoic giao thirc bét ky, bao gdm nhung khong bi gii 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+, HSDPA+, HSUPA+, EDGE, GSM, GPRS,
CDMA, TDMA, DECT, Bluetooth, céac chuén hoic giao thic bat nguén ctua chung,
cling nhu cac giao thuc khong day khac bat ky ma duoc chi dinh dudi dang 3G, 4G,
5G va hon thé nita. Thiét bi tinh todn 600 c6 thé bao gdm cac chip truyén thong 606.
Vi du, chip truyén théng 606 thir nhat c6 thé dugc danh riéng cho viéc truyén théng vo
tuyén tAm ngén hon ching han nhu Wi-Fi va Bluetooth va chip truyén thong 606 thir
hai c6 thé duoc danh riéng cho viéc truyén thong vo tuyén tdm dai hon chéng han nhu

GPS, EDGE, GPRS, CDMA, WiMAX, LTE, Ev-DO va cac dang khac.

B xt ly 604 cua thiét bi tinh toan 600 bao gé)m khudén mach tich hop dugc
dong goi trong bo xu ly 604. Theo mot s phuong 4n thuc hién cia séng ché, khuon
mach tich hop ciia by xt ly bao gém mot hoac nhiéu thiét bi, chéng han nhu céc
tranzito MOS ¢6 cac ving kénh thay thé nhom III-V va cac ving S/D thay thé nhém
I11-V duogc tao ra theo cac phuong an thuc hién cia sang ché. Thuat ngit “bo xir Iy ¢
thé d& cap dén thiét bi hodc phin bét ky cua thiét bi d€ xir ly dit lidu dién tir tir cac
thanh ghi va/hodc bd nhé dé chuyén ddi dit liéu dién tir thanh dir lidu dién tir khac ma
¢6 thé dugc luu trit trong cac thanh ghi va/hodc b nhé nay.

Chip truyén thong 606 con bao gdm khudén mach tich hgp dugc déng géi trong
chip truyén thong 606. Theo mdt phuwong an thyuc hién khac cua sdng ché, khudn mach
tich hop cia chip truyén thong bao gdbm mdt hoiic nhidu thiét bi, ching han nhu cic

tranzito MOS-FET dugc tao ra theo cac phuong an thyc hién cua sang ché.

Trong cac phuong an thuc hién khac nita, thanh phén khéic c6 trong thiét bi tinh
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toan 600 co thé chira khudén mach tich hop bao gém mot hodc nhiéu thiét bi, chéng han

nhu cac tranzito MOS-FET dugc tao ra theo cac phuong an thuc hién cia sang ché.

Theo cac phuong an thuc hi¢n khac nhau, thiét bi tinh toan 600 c6 thé 1a may
tinh x4ch tay laptop, mdy tinh xach tay netbook, may tinh x4ch tay notebook, may tinh
x4ch tay ultrabook, dién thoai thong minh, mdy tinh dang bang, thiét bi hd tro k§ thuat
sb c4 nhan (personal digital assistant, PDA), PC siéu di dong, dién thoai di dong, may
tinh dé ban, may chu, may in, may quét, man hinh, thiét bi giai ma tin hiéu truyén hinh
(set-top box), bd phan didu khién giai tri, camera s6, may phat nhac cim tay hodc b
ghi video s6. Theo cac phuong 4n thyc hién khac nira, thiét bi tinh todn 600 c6 thé 1a
thiét bi dién tir khac bat ky dé xu ly dit lidu.

Céac phuong 4n bd sung clia sang ché bao gém thiét bi ban dan bao gbm, 16p
nén ban dan, mét hodc nhiéu vung hoat dong thay thé duogc bd tri trén bé mat trén cung
ctia 16p nén ban din, trong d6 cac ving hoat dong thay thé 1a vat liéu ban din nhém
I11-V tha nhat, cdu tric cuc céng duoc tao ra trén mot hoac nhiéu vung hoat dong thay
thé, cac hbc cuc ngudn/cuc mang (S/D) & cdc vung hoat dong thay thé, va cac ving
S/D thay thé duogc tao ra & cac héc S/D, trong d6 cac ving S/D thay thé nay bao gdm
vét liéu ban din nhém III-V thi hai c6 hing s mang nhé hon hing s6 mang cia vét
lidu ban din nhom III-V thi nhat. Cac phuong 4n bd sung ctia sang ché con bao gdm
thiét bi ban dan trong d6 cac ving S/D thay thé con bao gdm 16p ban dan dién tré tiép
xuc thp, trong d6 16p ban din dién tré tiép xuc thip nay 1a vat liéu don tinh thé hodc
da tinh thé. Cac phuong 4n bd sung cta sang ché con bao gbm thiét bi ban dn trong
d6 su khong phi hop gitra cac hing s6 mang ctia cac vat liéu ban dan nhém IM1-V thi
nhét va tht hai ndm trong khoang tlr 0,5% dén 6%. Cac phuong 4n bd sung vé thiét bi
nay con bao gdm thiét bi ban dan, trong d6 ving hoat dong thay thé con bao gdbm mot
hodc nhiéu 16p ban dan nhém III-V bd sung, trong d6 vat liéu ban din nhém III-V thir
nhit va mot hoic nhiéu 16p ban din nhom III-V bd sung bao gém mot trong s6 cac
cach bd tri 16p sau: (GaAs, InP, InGaAs), (InP, InGaAs), (AlSb, InGaAs), (InAlAs,
InGaAs), (InP, InGaSb, InSb) hoic (AlSb, InGaSb, InSb). Cac phuong an ) sung cua
sang ché con bao gdm thiét bi ban din con bao gdm 16p cach dién rinh noéng (shallow
trench isolation, STI) dwgc tao ra gitta cac vung hoat dong thay thé 1ién ké. Cac

phuong an bd sung clia sang ché con bao gém thiét bi ban dan trong d6 cAc phan cia
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cac ving S/D thay thé mé rong v& phia trén bé mit trén ciing ctia 16p STL. Céc phuong
4n bd sung cta sang ché con bao gbm thiét bi ban din trong d6 hai hodc nhiéu hon hai
viung S/D thay thé c6 cac phin mé rong vé phia trén 16p STI ma tiép xtc voi nhau dé
tao ra ving S/D thay thé khéi. Cac phuong &n bd sung cuia sang ché con bao gém thiét
bi ban din trong do céc thanh bén ciia ving S/D thay thé khéi bj gi6i han boi chét dién
modi gitra cac 16p (ILD) dugce bd tri trén 16p STI. Cac phuong an bd sung cua sang ché
con bao gdm thiét bi ban din trong d6 céc thanh bén cua cac phdn ciia cac ving S/D
thay thé kh6i mé rong v& phia trén 16p STI gin nhu 14 thing dtng. Cac phuong én bd
sung cua sang ché con bao gbm thiét bi ban din trong d6 céac phan ciia cac ving S/D
thay thé mé rong v& phia trén 16p STI bi gi6i han boi ILD duge bd tri trén 16p STL
Céac phuong 4n bd sung ciia séng ché con bao gdm thiét bi ban dan trong d6 céc thanh
bén cua cac phan cua cac ving S/D thay thé mé& rong vé phia trén 16p STI gan nhu 1a
thing ding. Cac phuong 4n bd sung cta sang ché con bao gbm thiét bi ban din trong

d6 cac hoc S/D ma rong ve phia dudi céu tric cye cong.

Céc phuong 4n bd sung clia séang ché bao gdm phuong phép tao ra thiét bi ban
dan bao gém cac budc, tao ra 16p nén ban din c6 mot hodc nhiéu vay an mon thay thé,
b6 tri 16p cach dién rdnh nong (STI) giita cdc vy dn mon thay thé, khac mot hodc
nhiéu vay dn mon thay thé dé tao ra mot hodc nhidu ranh gitta 16p STI, bd tri vat lidu
ban din nhém M-V tht nhit & mot hodc nhidu ranh dé tao ra mot hodc nhiéu vung
hoat dong thay thé, tao ra cAu tric cuc cdng trén bé mit cta 16p STI va trén cac phan
cua cac vung hoat dong thay thé, tao ra céc hdc S/D trong cac phan ciia cac viing hoat
dong thay thé lién ké v6i cAu trac cuc cdng va bd tri vat lieu ban din nhom III-V thir
hai & cac hdc S/D d tao ra cac ving S/D thay thé, trong d6 vt liéu ban dan nhom III-
V thtr hai ndy ¢6 hing sé mang nhé hon vt liéu ban din nhom III-V thir nhét. Céc
phuong an b6 sung cua sang ché con bao gdm phuong phap trong d6 sy khong phu
hop giita cac hing sb mang cta cic vat liéu ban dan nhom III-V thir nhat va tha hai
nam trong khoang tir 0,5% dén 6%. Cac phuong 4n bd sung ciia sang ché con bao gdm
phuong phép trong d6 bude bd tri vét liéu ban dan nhém III-V thi nhat & mot hodic
nhiéu rénh con bao gém bude bd tri chong ban dan nhém III-V tha nhit & mot hoic
nhiéu ranh, trong d6 chdng ban din nhém II-V thi nhét bao gdm céach bd tri 16p 1a
mot trong s6 (GaAs, InP, InGaAs), (InP, InGaAs), (AlSb, InGaAs), (InAlAs, InGaAs),
(InP, InGaSb, InSb) hodc (AlSb, InGaSb, InSb). Cac phuong an bd sung cua sang ché
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con bao gdm phuong phép trong d6 cac phan cua cac ving S/D thay thé mé rong vé
phia trén 16p STI. Céc phuong an bd sung cua sang ché con bao gdm phuong phép
trong d6 cac phan ciia hai hodc nhiu hon hai ving S/D thay thé ma mé& rong vé phia
trén 16p STI tiép xic véi nhau. Céc phuong an bd sung cua sang ché con bao gdm
phuong phap con bao gdm cac budc: bd tri chét dién moi gitta cac 16p (ILD) trén 16p
STI, vung hoat dong thay thé va clu trac cuc cbng, va tao ra ranh ILD thong qua ILD
trén mot hoac nhiéu vung hoat dong thay thé trudce khi tao ra cac héc S/D. Cac phuong
4n bd sung cla sing ché con bao gdm phuong phép trong d6 céc thanh bén cua cac
ving S/D thay thé bi gi6i han béi ranh ILD va gin nhu 14 thing dtng. Cac phuong 4n
bd sung cua séng ché con bao gdm phuong phép trong d6 cac héc S/D mé rong vé
phia duéi ciu tric cuc cdng. Cac phuong 4an bd sung cia sang ché con bao gdm
phuong phép con bao gdm bude tao héc 16p STI dé 1am 16 ra phén phia trén ciia cac
vung hoat dong thay thé truéce khi tao ra cAu tric cuc céng trén bé mit cua 1op STI va
trén cac phan clia cac ving hoat dong thay thé. Cac phuong 4n bd sung cia sang ché
con bao gdbm phuong phép trong d6 cac ving S/D thay thé con bao gém 16p ban din
dién trd tiép xuc thap, trong d6 16p ban dan dién tré tiép xtc thdp 1a vat liéu don tinh

thé hodc da tinh thé.

Céc phuong 4n bd sung cua séng ché bao gdm phuong phap tao ra thiét bi ban
dan bao gdm cac budc: bd tri 16p STI phia trén 16p nén tao ra mot hodc nhiéu ranh &
l6p STI, bd tri vat liéu ban dan thir nhét & mot hodc nhidu ranh dé tao ra mot hoic
nhiéu vung hoat dong thay thé, tao ra cAu tric cuc céng trén bé mit cua l6p STI va
trén cac phan clia cac ving hoat dong thay thé, bd tri chét dién moi gitta cac 16p (ILD)
trén 16p STI, ving hoat dong thay thé va cAu trac cuc cbng, tao ra ranh ILD thong qua
ILD trén mdt hodc nhiéu ving hoat dong thay thé tao ra cac hdc S/D & cac phan clia
cac vung hoat dong thay thé 1ién k& véi clu trac cuc céng, va bd tri vat liéu ban dan
thtr hai & cac héc S/D @8 tao ra cac ving S/D thay thé, trong d6 cc thanh bén cia céc
viung S/D bi giéi han bai ranh ILD va gin nhu 12 thang dimg. Cac phuong dn bd sung
ctia sang ché con bao gdbm phuong phap trong d6 sy khong phit hop giita céc hing sb
mang cla céac vat liéu ban din nhém ITI-V tht nhét va thi hai nim trong khoang tu
0,5% dén 6%. Cac phuong an bd sung ciia sang ché con bao gdbm phuong phép trong
d6 budc b tri vat lidu ban dan thir nhét & mdt hodc nhiéu ranh con bao gdm bude bb

tri chdng ban dan nhom I1-V the nhit & mot hodc nhiéu ranh, trong d6 chdng ban dan
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nhém ITI-V tht nhit nay bao gdm céch bd tri 16p 1a mot trong sd (GaAs, InP, InGaAs),
(InP, InGaAs), (AISb, InGaAs), (InAlAs, InGaAs), (InP, InGaSb, InSb) hodc (AISD,
InGaSb, InSb).

Toan bo sang ché nay dé cap dén “mot phuong 4n” hodc “phuong 4n” ¢ nghia
1a d4u hiéu, cAu trac hodc dic diém cu thé duge md ta két hop véi phuong an c6 trong
it nhat mot phuong 4n cla sang ché. Sy xuit hién cua cac cum tir “theo mdt phuong
an” ho#ic “theo phuong 4n” & céac vi tri khac nhau trong toan by sang ché nay khong
nhét thiét déu phai d& cap dén cing mot phuong dn. Hon nira, céc diu hiéu, cdu tric
hoiic dic didém cu thé c6 thé dugc két hop theo cach thich hop bat ky theo mdt hodc

nhiéu phuong 4n.

vTrong ph?m mo ta chi tiét néu trén, cac ddu hiéu khac nhau duoc nhém véi nhau
vao mot phuong én duy nhAt nhim muc dich hop ly hoa sang ché. Phuwong phap boc 10
nay khong dugc hiéu 13 phan 4nh y dinh 1a cdc phuong an dugc yéu cdu cua sang ché
cAn nhidu d4u hidu hon 12 duge thé hién ro rang trong mdi diém yéu ciu bao hd. Thay
vao do, cac diém yéu cau bao ho sau d& cap dén ddi tuong yéu cdu bao ho c6 it hon tt
ca cac ddu hiéu cua mot phuong an dugc dugce b 19. Do do6 cac diém yéu cau bao hd
sau dugc dua vao phin mo ta chi tiét, véi mdi diém yéu ciu bao ho dimg riéng biét

nhu mot phuong an riéng biét.

Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat s& dé dang hiéu ring céc
su thay d6i khac nhau vé chi tiét, vat liéu va cac cach bd tri ciia cac bd phan va cac giai
doan cua phuong phap ma da dugc md ta va minh hoa dé giai thich ban chét ciia sang
ché ¢6 thé dugc thuc hién ma khong 1éch khoi nguyén ly va pham vi cla sang ché

dugc the hién trong cac diém yéu cau bao hd kém theo.
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YEU CAU BAO HO
1. Thiét bj ban d4n bao gdm:
16p nén ban din;
mot hodc nhidu ving hoat dong thay thé dugc bd tri trén bé mit trén clng cla

16p nén béan din, trong d6 cac vung hoat dong thay thé nay 1a vt liéu ban din nhém

I1I-V thtt nhét;
cAu tric cuc cdng duge tao ra trén mot hoic nhiéu ving hoat dong thay thé;

cac héc cuc ngudn/cuc mang (source/drain, S/D) & cac ving hoat dong thay
thé;

céc ving S/D thay thé dugc tao ra & cac héc S/D, trong d6 cac ving S/D thay
thé nay bao gdm vt liéu ban din nhém III-V tht hai c¢6 hing s6 mang nhé hon hing

s6 mang cta vét liéu ban din nhém III-V tht nhét; va

16p cach dién ranh nong (shallow trench isolation, STI) dugc tao ra gifta cac
ving hoat dong thay thé lién k&, trong d6 it nhit mot phan cua cac ving S/D thay thé

tiép xtic v6i bé mit trén cing cua 16p STL

2. Thiét b1 béan dan theo diém 1, trong d6 cac ving S/D thay thé con bao gdm 16p ban
dan dién tré tiép xtc thip, trong d6 16p ban dan dién trd tiép xuc thip nay la vat liéu
don tinh thé hogc da tinh thé.

3. Thiét bi ban din theo diém 1, trong d6 su khong phu hop gitta cac hing s6 mang cta
céc vat lidu ban din nhém III-V thir nhit va tht hai nim trong khoang tir 0,5% dén
6%.

4. Thiét bi ban dan theo diém 1, trong d6 vung hoat dong thay thé con bao g@)m mot
hodc nhidu 16p ban din nhém III-V bd sung, trong d6 vat liéu ban dan nhém IV thi
nhét va mot hodc nhiéu 16p ban din nhém III-V bd sung bao gdbm mot trong s6 céc
cach bd tri 16p sau: (GaAs, InP, InGaAs), (InP, InGaAs), (AlSb, InGaAs), (InAlAs,
InGaAs), (InP, InGaSb, InSb) hodc (AISb, InGaSb, InSb).

5. Thiét bi ban dén theo diém 1, trong d6 céc phan ctia céc ving S/D thay thé mé rong

v& phia trén bé mit trén cliing cua 16p STL.

6. Thiét bi ban din theo diém 5, trong d6 hai hogc nhidu hon hai ving S/D thay thé c6
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cac phdn mé rdng vé phia trén 16p STI ma tiép xtc v6i nhau dé tao ra ving S/D thay
thé khéi.

7. Thiét bi ban dAn theo diém 6, trong d6 cac thanh bén cia ving S/D thay thé khéi b
giéi han béi chit dién mdi gitra cac 16p (inter-layer dielectric, ILD) dugc bé tri trén
16p STI.

8. Thiét bi ban dan theo diém 7, trong d6 cic thanh bén cla céc phén cua cac ving S/D
thay thé khéi mo rong vé phia trén 16p STI gan nhu 13 thing ding.

9. Thiét bi ban dén theo diém 5, trong d6 cac phan ciia cac ving S/D thay thé mé rong
v& phia trén 16p STI bi gi6i han béi ILD duge bd tri trén 16p STL.

10. Thiét bi ban din theo diém 9, trong d6 céc thanh bén cla cac phén cia cac ving
 S/D thay thé mo réng vé phia trén 16p STI gén nhu 12 thing ding.

11. Thiét bi ban din theo diém 1, trong d6 cac hdc S/D mé rong vé phia dudi céu tric

cuc cong.
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