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(57) Sang ché dé cap dén mach tich hop va 6 nhd truy cap ngau nhién tinh (SRAM). Mach
tich hop nay bao gém: tranzito thir nhat gdm: ving kénh thtr nhit bao gdm phan germani
thiéc thir nhit ctia g thir nhat, trong d6 go thir nhit bao gém 16p dém thir nhat duge bd tri
trén 1op nén va phén germani thiéc thir nhat duoc bd tri trén 16p dém thu nhét; cuc céng
thir nhat dugc bd tri trén ving kénh thtr nhat; va cuc ngudn thir nhat va cuc méang tht nhit
dugc ghép ndi véi gd thir nhat, trong d6 ving kénh thir nhat ndm giita cuc ngudn thi nhit
va cuc mang thir nhat; va tranzito thir hai gdm: ving kénh thir hai bao goém phan germani
thiéc thr hai cua go thir hai, trong do go thir hai bao gbm 16p dém thir hai duge bd tri trén
16p nén va phan germani thiéc thtr hai duogc bb tri trén 16p dém thir hai, trong d6 ving kénh
thir nhat va viing kénh tht hai chtra cac ndng do thiéc khac nhau.
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Linh vue k¥ thuit dwoc dé cap

Sang che d€ cap den céac tranzito ban dan c¢6 d¢ linh dong kénh nang cao va
giam ro dién, va cu the hon 1a dé cdp dén céac tranzito kénh germani thi€c, cac thict

bi, va cac k¥ thuat ché tao.
Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Trong mot s& ing dung, cac tranzito, nhwr cAc tranzito hiéu tng truong kim
loai-oxit ban din (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor - MOSFET) c6
thé 1a cac thiét bj da cbng (vi du cac tranzito ba cdng, cac FinFET hodc twong tw).
Céc ciu tric nay c¢6 thé ¢ cac wu diém 14 luu luong dong 16n hon khi thiét bi nay
BAT va luu luong dong nhé hon khi thiét bi TAT khi so vdi cc clu tric tranzito
phéng twong tw, va nhd d6 ¢6 thé tao ra hidu ning tot hon va st dung it ning luong
hon. Vi du, céc thiét bi da céng ¢ thé bao gf‘)m g0 hodc cdt silic hodc tuong tu
duge ghép nbi voi cuc ngudn, cuc méang, va cuc cdng giita cuc ngudn va cuc méng.

G0 hodc cdt c6 the bao gom vung kénh lién ké véi cuc cong.

Ngoai ra, khi c6 yéu cau cai tién thiét bi, cac vat liéu khac nhau c6 thé duoc
ung dung cho cic bd phén khéc nhau cia céac thiét bi da cdng. Cu thé, go hoic cot
¢6 thé duge tao thanh tir cac vat lidu khac ngoai silic dé cai tién hiéu ning thiét bi.
Céc vt lidu nay c6 thé 1am ting do linh dong dién tir va/hodc 18 trdng hodc tuong tu
dé tang dong kich thich, chéng han. Khi cé4c vat liéu méi duogc bb tri trong cAu tric
g0, viée rod dién ctia gd nho c6 thé 1a van dé tiép dién.

Nhu vay, céc k¥ thudt hién nay khong dé xuét dugc chu tric tranzito c6 do
linh dong kénh nang cao va tbi thiéu hodc giam rd dién nhu su ro dién cia g0 nhd.
Céc van d& nay c6 thé tré nén nghiém trong khi cac thiét bi c6 tdc d6 ting, dong
kich thich dugc ndng cao, va mirc ti€u thy céhg suét thip 13 can thiét trong nhiéu

ung dung khéic nhau.
Ban chét ky thuit ciia sang ché

Theo khia canh tht nhét, sang ché dé xuét mach tich hop, mach tich hop nay

c6 tranzito bao gdm:
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ving kénh bao gém phan germani thiéc cia go, trong d6, g nay bao gdm
16p dém dugc b tri trén 16p nén va ph?m germani thiéc duoc bb tri trén 16p dém;
cuc céng duoc bb trf trén vung kénh; va
cuc ngudn va cuc mang dugce gin vio go, trong d6 ving kénh & gilta cuc
ngudn va cuc méng.
Theo khia canh thi hai, sang ché d& xudt 6 nhé truy cip ngdu nhién tinh
(SRAM), bao gdm:
tranzito NMOS (N-type metal-oxide semiconductor - kim loai-oxit béan dan
loai N) bao gdm:
ving kénh thir nhit bao gdm phin germani thiéc thir nhit cta go thir
nhét, trong d6 gor thir nhét nay bao gbm 16p dém thir nhit duge bb tri trén 16p
nén va phan germani thiéc thtr nhét dugc bd tri trén 16p dém thir nhét;
cuc céng thar nhat duge bd tri trén ving kénh thir nhét; va
cuc nguén tht nhit va cuc mang thir nhét, mdi cuc chira germani thiéc,
duogc gén vao go thir nhét, trong d6 ving kénh thir nhit & gitta cuc ngudn thir
nhét va cuc mang thir nhét;
tranzito PMOS  (P-type metal-oxide semiconductor - kim loai-oxit bdn dan
loai P) bao gdm:
vung kénh thi hai bao gdm phan germani thiéc thi hai ctia go tht hai,
trong d6 go tht hai bao gdm 16p dém tht hai dugc b tri trén 16p nén va
phin germani thiéc thi hai dugc bb tri trén 16p dém thit hai;
cuc cong thi hai dugce b trf trén ving kénh tht hai; va
cuc ngu@)n thir hai va cuc mang tha hai, mdi cuc chira germani thiéc,
dugc gan vao gd thit hai, trong d6 ving kénh thr hai ¢ giita cuc ngudn thi
hai va cuc méang tht hai,
trong d6 cuc ngudn thir nhét va cuc mang thi nhit chia ndng do thiéc
khéc véi cue ngudn thit hai va cuc méng thit hai.
Theo khia canh tht ba, sang ché dé xuét phwong phép san xuét mach tich

hop, bao gdm:
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tao ra gd c6 16p dém dugc bb tri trén 16p nén va phin germani thiéc dugc bb
tri trén 16p dém;

b tri cuc cdng trén go; va

gén cye ngudn va cuc mang vao go, trong d6 cuc cdng nay & giita cyc ngudn
va cyc mang.

MO ta vin tit cac hinh vé

Vit liéu duoc md ta & day dugc minh hoa dé 1am vi dy va khong bi giéi han
trén cac hinh v& kém theo. P& minh hoa don gian va rd rang, cadc by phan dugc
minh hoa trén céc hinh v& khong can thiét phai v& theo ty 1&. Vi du, céc kich thudc
ctia mdt sb bo phén cé thé dugc phong to tuong d6i so véi cac bd phan khac dé lam
0. Ngoai ra, tai cac vi tri thich hop, ky hi¢u chi dan dugc l3p lai trén cc hinh vé dé
chi cac bd phén tuong Gng va tuong tu. Trén cdc hinh ve:

Fig.1A 13 hinh chiéu canh cta mach tich hop 1am vi du bao gdm cac tranzito
lam vi du;

Fig.1B 1a hinh chiéu canh tht hai cia céc tranzito 1am vi du;

Fig.1C 13 hinh chiéu bing cta c4c tranzito 1am vi du trén Fig.1A va Fig.1B;

Fig.2 12 lvu dd minh hoa quy trinh 1am vi du dé tao ra céc tranzito c¢6 do linh
dong kénh nang cao va tdi thiéu hoic giam ro dién;

Fig.3A, Fig.3B, Fig.3C, Fig.3D, Fig.3E, Fig.3F, Fig.3G, Fig.3H la cé4c hinh
chiéu canh cua céc cAu truc tranzito 1am vi du duéi dang céc thao tac ché tao cu thé
duoc thuc hién;

Fig.4 1a hinh chiéu ciia 6 nhd SRAM Ilam vi du l&p dit mot hogc nhiéu
tranzito ¢ do linh ddng kénh ning cao va tb1 thiéu hodc giam ro dién;

Fig.5 1a so dd minh hoa cua nén tang dién toan di dong str dung mach tich
hop véi tranzito c¢6 do linh dong kénh néng cao va t1 thiéu hodc giam ro dién; va

Fig.6 1a so d6 khdi chirc nang cua thiét bi dién toan, tit ca dwoc bd tri theo it
nhét mot vai phuong 4n thyc hién cla sang ché.

M6 ta chi tiét sang ché
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Mot hodc nhidu phuong 4n hodc tmg dyung gid ddy duge mo ta c6 tham chiéu
dén cac hinh v& kém theo. Trong khi céc cAu hinh va céc bd tri cu thé duge thao
luén, can hiéu réng cac phuong an nay dugc tao ra chi nhdm muc dich minh hoa.
Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuat lién quan s& nhén ra rang cac
chu hinh va cac bd tri khéc c6 thé duge sir dung khong tach rdi khoi nguyén ly va
pham vi bdo hd ctia phin md ta. S& 1 hién nhién v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh
trong linh vyc k¥ thuat lién quan rang cac k¥ thuét va/hoic céc b tri duge mo ta &
day c6 thé ciing dugc sir dung trong nhiéu hé théng va ting dung khic va ngoai cic

hé théng va ing dung dugc md ta & day.

Tham chiéu duoc thuc hién t6i cac hinh v& kém theo trong phan md ta chi
tit sau déy, cac hinh v& nay 12 mét phan ciia phin mo ta, trong d6 sb chi din gidng
nhau c6 thé ky hiéu cdc bo phan twong dbng nhau cho dén cac bd phan tuong tmg
hodc tuong tu. Cén hiéu réng dé cho viéc minh hoa tré nén don gian va/hoic rd rang,
cac bo phan dugc minh hoa trén cdc hinh v& khong can thiét phai dugc vé theo ty 18.
Vi du, céc kich thudc cua mot vai trong s6 cac bo phén co thé duogc phong to tuong
dbi so v6i cac bd phan khac dé 1am rd. Ngoai ra, can hiéu ring cac phuwong 4n khéc
c¢6 thé dugc st dung va céc thay dbi chu truc va/hoic logic co thé dugc thuc hién
ma khong tach roi khdi pham vi cia d6i tugng yéu ciu bao hd. Can luu y rang cac
hudng va cac tham chiéu, vi du, 1én, Xuéng, trén cung, dudi cung, trén, dudi, va v.v,
¢6 thé dugc st dung dé hd trg cho viéc thao ludn v& cc hinh v& va cac phuong 4n
va khong nhim dé gi6i han viéc 4p dung cla d6i twong yéu cau bao hd. Do do, phén
mo ta chi tiét sau day khong duoc dua ra véi y nghia gigi han va pham vi cua dbi
tuong yéu cau bao hd dugce xac dinh boi cac yéu cdu bao ho kém theo va cac phin

twong duong clia chung.

Trong phén mo ta sau, nhiéu chi tiét duogc néu, tuy nhién, s€ la hién nhién véi
ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k§ thuét nay rang sang ché c¢6 thé dugc
thuc hién ma khong cAn céc chi tiét cu thé nay. Trong mot sb vi du, cac phuong
phép va céac thiét bi da bibt duoc thé hién duéi dang so d6 khéi, khéng duge mo ta
chi tiét, dé tranh 1am cho séng ché trd nén khoé hiéu. Tham chiéu trong toan bod ban
md ta ndy dén “mot phuong 4n” hogc “theo mdt phuong an” c6 nghia la d4u hiéu,
cAu trac, chuc nang, hodc dic trung cu thé duge mo ta két hop véi phuong an dugc

bao gdm trong it nhat mdt phuong an cuia sing che. Do d6, sy xuét hién cua cym tur

-5
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“theo mdt phuong 4n” & nhiéu chd trong toan bd ban mo ta nay khong can thiét dé
cap dén cing phuong 4n cla séng ché. Ngoai ra, cac diu hiéu, cac cAu trac, cac
chirc nang, hodc céc dic trung cu thé ¢6 thé dugc két hop theo cach thich hop bét ky
theo mot hodc nhidu phwong 4n. Vi du, phuong 4n tha nhét c6 thé duge két hop véi
phuong an tht hai & bét ctr chd nao ma hai phurong an khong dugc xac dinh 14 loai
bd 14n nhau.

~

Céac thuat ngit “dugc ghép nbi” va “dugc nbi”, cing véi tir phat sinh cia
chiing, ¢6 thé dugc sit dung & day d8 mb ta cac mdi quan hé ciu tric gitta cdc thanh
phin. Cin hiéu rang cé4c thuét ngit ndy khong phai 1a tir ddng nghia véi nhau. Ngoai
ra, theo cac phuong 4n cu thé, “dugc ndi” co thé dugc st dung dé chi ra hai hoic
nhiéu bd phan tiép xuc vat 1y hodc tiép xuc dién truc tiép v6i nhau. “Duge ghép nbi”
c¢6 thé dugce str dung dé chi ra hai hodc nhiéu bd phén (védi cac bd phan xen k& khéc
gifta chiing) tiép xtic vat ly hodc tidp xac dién truc tiép hodc gian tiép v&i nhau,
va/hodc hai hodc nhidu bd phan gop lai hodc tiép xtc véi nhau (vi du nhu trong mbi

quan h¢ nguyén nhan va két qua).

Céc thuat ngit “bén trén”, “dudi”, “gilta,” “trén”, va/hodc tuwong tu, khi dugc
sir dung & day dé cap dén vi tri tuong d6i cua mot 16p hozc thanh phan vit lidu so
véi cac 16p hodce thanh phf?ln vat liéu khac. Vi du, mdt 16p duge bd tri trén hodic &
dudi 16p khac c6 thé tiép xuc truc tiép v6i 16p khéc hodc c6 thé c6 mot hodc nhiéu
16p xen k&. Ngoai ra, mt 16p duge bb tri giita hai 16p c6 thé tiép xuc truc tiép véi
hai 16p nay hodc c6 thé c6 mot hoic nhiéu 16p xen ké&. Nguge lai, 16p thi nhét “trén”
16p thir hai thi tiép xtc truc tiép véi 16p thi hai nay. Tuong ty, trir khi dugc néu 13
rang khéac, mot by phén dugc bb tri gitta hai bd phan c6 thé tiép xic truc tiép véi

cac bd phan lién ké hodc ¢6 thé c6 mot hodc nhicu bo phan xen ke&.

Cé4c tranzito, cac mach tich hgp, céc co cAu, céc thiét bi, cac nén tang dién
toan, va cac phuong phap dugc mo ta sau day d8 cap dén céc tranzito c6 do linh
dong kénh nang cao va tb1 thiéu hozic giam ro dién.

Nhu duge mo ta & trén, ¢ thé ¢6 vu diém khi tao ra céc tranzito c6 do linh
dong kénh nang cao va t8i thiéu hodc giam rd dién. Cac tranzito ndy c6 thé gia ting
dong kich thich va tiét kiém dién ning. Theo mdt phuong é&n, tranzito cé thé bao

gdm ving kénh bao gdm phan germani thiéc (GeSn) ctia g&. GO nay ¢6 thé bao gdbm

-6-
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16p dém duge bd tri trén 16p nén va phan germani thiéc dugc bé tri trén 16p dém.
Phin germani thiéc c6 thé tao ra vat liéu c6 do linh dong kénh cao. Lép dém c6 thé
lam gidm rd dién (vi du sy ro dién cta go nho) bang céach tao ra khoang dich dai va
chénh 1éch hoa tri twong tmg v6i phin germani thiée cia g&. Khoang dich dai c6 thé
tao ra hang rao trang thai nang lugng dé ngan chin va chénh léch héa tri ndy c6 thé
tao ra trang thai dong lugng hodc ngén chdn chon loc sao cho cd hai khoang dich va
chénh 1&ch déu c6 thé ngin chin hoic giam cac dién tit trong phén germani thiéc dé
lam giam ro dién nhu ro dién go nhd (vi du thong qua ddy cua go). Theo mot
phuong an, 16p dém 13 germani nhu germani epitaxy ty do. L&p germani nay c6 thé
tao ra bién dang nén trong kénh va co thé cai thién hiéu ning thiét bi nhu dugc thao

ludn thém & day.

Theo mdt s6 phuong 4an, céc tranzito kim loai-oxit ban dan loai N (N-type
metal-oxide semiconductor - NMOS) va kim loai-oxit ban dan loai P (P-type metal-
oxide semiconductor - PMOS) ¢6 thé dugc tich hop duéi dang ciu tric mach
CMOS (complimentary metal-oxide semiconductor — kim loai-oxit ban dan bu) sao
cho céc thiét bi dugc md ta c6 thé cung cép nén ting CMOS cho céc thiét b logic
va céc thiét bi bd nhd hodc twong tw. Cac tranzito NMOS va céc tranzito PMOS ¢6
thé ¢6 ndng d6 thiéc khac nhau trong cic phén germani thiéc ctia céc kénh cua
chung sao cho hiéu ning dugc cai thién clia mdi phan c6 thé thu dwoc nhu dugc
thao luan thém & day. Theo mot s phwong 4n, céc tranzito c6 thé duoc ghép nbi voi
cac cuc nguén va cac cuc méng (vi du céc cuc nguén va cac cuc mang dugc nang
1én) c6 thé bao gdm germani thiéc pha tap. Cac tranzito NMOS va céc tranzito
PMOS ¢6 thé c6 ndng do thiéc khac nhau trong cic cuc ngudn va cac cuc mang clia
chiing dé tao ra tmg suét bién thién (vi du cac tng suit khac nhau trong cic tranzito

NMOS va PMOS) dé cai thién hiéu ning kénh cfing dugc thao luan thém & déy.

Vi duy, theo mt phuong an, mach tich hop ¢6 thé bao gbém tranzito bao gdm
ving kénh, ving kénh bao gdbm phan germani thiéc cta gd sao cho gd nay bao gdm
16p dém dugc b tri trén 16p nén va phin germani thiéc duge bd tri trén 16p dém,
cuc cdng duoce bd tri trén viing kénh, va cyc ngudn va cuc méang duge ghép nbi vao
g0 sao cho vung kénh nim giita cyc ngudn va cuc mang. Phuong én ndy va céc

phuong 4n bd sung dugc thao luin thém & day tuong Gng v6i cac hinh v&.
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Fig.1A 1a hinh chiéu canh ctia mach tich hop 1am vi du 100 bao gdm cac
tranzito lam vi du 120, 130, Fig.1B 14 hinh chiéu canh thi hai cta céc tranzito lam
vi du 120, 130, va Fig.1C 1a hinh chiéu béng cua cac tranzito lam vi du 120, 130,
duoc b tri theo it nhdt mot vai phuong an thuc hién cua sang ché. Nhu dugc thé
hién, Fig.1A thé hién hinh chiéu canh theo mit phéng A va Fig.1B thé hién hinh
chiéu canh theo mat phing B nhu dugc thé hién trén hinh chiéu bang trén Fig.1C.

Nhu duoc thé hién, mach tich hop 100 co thé bao gf‘)m 16p nén 101 va 16p
dién méi 102. Theo mdt phwong 4n, 16p nén 101 1a silic (vi du (100) silic tinh thé).
Lép dién moi 102 ¢6 thé bao gdm hinh mau ¢6 céc khe hé hodc céc ranh cho cac goy
nhu dugc thé hién. Theo mot phuong an, 16p dién moi 102 1a oxit (vi du silic oxit).
Vi dy, tranzito 120 c6 thé bao gdbm g 122, g& niy chtra 16p dém 103 va phén
germani thiéc 104. Tranzito 130 c6 thé bao gdm go 132, gd ndy chira 16p dém 105
va phin germani thiéc 106. Khi dugc stt dung & day, thuat_ng& g0 ¢6 thé bao gdbm
ca 16p dém va phén germani thiéc (hodc phan gd bang vat liéu khic) hodc chi c¢6
phin germani thiéc (hodc phan g&r cia vat liéu khac). Theo mot phuong én, 16p dém
103 va/hodc 16p dém 105 bao gdm hoic ciu tao tir germani nhu 16p hoac phén
germani thiéc moc kiéu epitaxy, tinh thé, hodc vé co ban 1a don tinh thé. Theo mot
phwong 4n, phan germani thiéc 104 va/hodc phin germani thiéc 106 bao gdm hoic
chu tao tir 16p germani thiéc moc kidu epitaxy, tinh thé, hodc vé& co ban 1a don tinh
thd. Nhu duoc thédo luan thém & ddy, cc 16p dém 103, 105 va céc phan germani
thiéc 104, 106 c6 thé dugc moc kiéu epitaxy trong ranh (vi du ranh hep hodc ty 56

kich thudc cao).

Ciing duoc thé hién & day, tranzito 120 ¢ thé bao gdm cuc cong 107 va
ving kénh 1ién k& 121 cua phan germani thiéc 104. Tranzito 130 c6 thé bao gdm
cuc cdng 108 va ving kénh lidn k& 131. Cac cuc cdng 107, 108 c6 thé cung cip
dién tich (vi du théng qua tiép xtc cuc cbng, khong duge thé hién) cho céc go 122,
132 dé tao ra kénh trong céc ving kénh 121, 131 trong sudt qua trinh hoat dong clia
cac tranzito 120, 130. Vi du, céc cuc céng 107, 108 ¢cb thé duoc bd tri trén cac ving
kénh 121, 131 ciia c4c phdn germani thiéc 104, 106. Trén hinh chiéu bang trén
Fig.1C, cc ving kénh 121, 131 c6 thé bi che khuét boi cac cyc cong 107, 108.
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Nhu dugc thé hién trén Fig.1B va Fig.1C, tranzito 120 c6 thé bao gdm cuc
ngudn 109 va cuc méng 110 dugc ghép nbi vao go 122 (vi du thdng qua phén
germani thiéc 104) va tranzito 130 ¢6 thé bao gdbm cyc ngudn 111 va cuc mang 112
dugc ghép ndi vao g 132 (vi du thong qua phin germani thiéc 106). Theo mot
phuong 4n, cac cuc nguén 109, 111 va cac cuc méang 110, 112 ¢6 thé bao gém hodc
dugc tao thanh tr germani thiéc. Nhu dugc thao luan thém & ddy, trong mot sb vi du,
cac cyc ngudn 109, 111 va cac cwc méng 110, 112 ¢6 thé duoc tao ra thong qua quy

trinh moc lai hodc moc ki€u epitaxy cuc nguon va cuc mang dugc ning lén.

Nhu dugc thao luan, cdc phdn germani thiéc 104, 106 c6 thé bao gbm hoic
duoc tao thanh tir vat liéu epitaxy bao gdbm germani va thiéc nhu hop kim cta
germani va thiéc (Geg-xSnx). Theo mdt phuong én, cac phén germani thiéc 104, 106
c6 thé tao ra d6 linh dong dién tir va 16 tréng dugc nang cao hodc tang 1én dbi voi
cac ving kénh 121, 131 so voi cac vat liéu kénh khdc. Vi du, germani thiéc ¢6 thé
tao ra khdi lvong hiéu dung thép cho ca tranzito NMOS va PMOS cho phép d¢ linh
dong cao va cac dong kich thich. Vi du, céc phan germani thiéc 104, 106 c6 khoang
15% thiéc c6 can bang germani c6 thé 1am d6 linh dong dién tir va 18 trdng ting lén
khoang 50% so véi germani (két qua 13, ¢6 thé c6 d6 linh dong dién tir va 15 trong
tang 1én so vdi silic, ching han). D9 linh dong dugc ting 1én nay c6 thé cung cip

dong kich thich tang 1én hodc ning cao d6i voi cac tranzito 120, 130.

Céc phin germani thiéc 104, 106 c6 thé bao gdm, vi du, luong thiéc bat ky
¢6 can bang germani. Theo mot phuong 4n, céc phin germani thiéc 104, 106 c6 thé
bao gdbm khong nhd hon 3% thiéc (vi du x khéng nhé hon 0,03) c6 can béng
germani. Trong mat s6 vi dy, cac phan germani thiéc 104, 106 c6 thé bao gém 3%
dén 5% thiée (vi du ndng do thiéc trong khoang tir 3% dén 5%; vi du x tir 0,03 dén
0,05) ¢6 can bang germani. Trong mot sb vi dy, cac phan germani thiéc 104, 106 c6
thé bao gom 5% dén 10% thiéc (vi du ndng do thiéc trong khoang tir 5% dén 10%;
vi du x tr 0,05 dén 0,10) c6 cin bang germani. Trong mot s6 vi du, cac phan
germani thiéc 104, 106 c6 thé bao gdm tir 5% dén 20% thiéc (vi du ndng do thiéc

trong khoadng tir 5% dén 20%; vi du x tir 0,05 dén 0,20) c6 can bc%ng germani.

Ngoai ra, cac g 121, 131, thong qua viéc bao gém cac 1ép dém 103, 105 va

c4c phan germani thiéc 104, 106 ¢6 thé 1am giam rd dién (nhu sy ro dién gd nhd)
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trong cac tranzito 120, 130. Vi du, céc 16p dém 103, 105 ¢6 thé bao gém germani.
Theo céc phuong 4n nay, khoang dich dai (vi du khoang dich trong su lién két
tuong d6i cua cic dai ning lugng & chuyén tiép di thé gifta germani va germani
thiéc) c6 thé tdn tai gifta cac 16p dém germani 103, 105 va cac phin germani thiée
104, 106. Khoang dich dai nay c6 thé giam gift hodc biy céc dién tir hodc cac hat
mang dién (c4c 16 trdng) va lam giam, gin nhu 1am giam, hoic loai bd ro dién trong
cac tranzito 120, 130. Ngoai ra, sy chénh léch hda tri cé thé ton tai gifta céc 16p dém
germani 103, 105 va céc ph?m germani thiéc 104, 106. Su chénh 1éch hoa trji hoic
khoéng dich nay ciing c6 thé giam giit hogc biy c4c dién tir hodc céc hat mang dién
(c4c 15 tréng) va lam gidm, gin nhu 1am giam, hodc loai bé rd dién trong cac
tranzito 120, 130. Vi du, khoang dich dai c6 thé tao ra hang rao trang thai ning
lugng dé ro dién va su chénh léch héa tri hoic khoang dich c6 thé tao ra trang thai

dong lugng hodc hang rao “chon loc™ dé ro dién.

Nhu duge thé hién trén Fig.1C, thong qua céc mili tén 141 lién quan dén
tranzito 120 va cdc miii tén 142 lién quan dén tranzito 130, cac 16p dém 103, 105 c6
thé tao ra bién dang nén (vi dy bién dang hoic tmg sudt nén don truc) cho cac phan
germani thiéc 104, 106 va bang cac ving kénh 121, 131. Theo mot phuong 4n, cic
16p dém 103, 105 c6 thé bao gb6m hoic duge tao thanh tir germani nhu 16p germani
epitaxy tw do. So vé6i cac phan germani thiéc 104, 106 (vi du germani thiéc epitaxy),
cac 16p dém germani 103, 105 ¢co thé c6 hing s mang tinh thé riéng nho hon va
nho d6 c6 thé dat bién dang nén vao cdc vung kénh 121, 131 nhu duoc thé hién

thdng qua cac mili tén 141, 142.

Trong mot s6 vi du, tranzito 120 c6 thé 13 tranzito NMOS va tranzito 130 ¢6
thé 1a tranzito PMOS, va mach tich hop 100 c6 thé 1a thiét bi CMOS. Theo mét
phuong an, tranzito NMOS 120 va tranzito PMOS 130 ¢6 thé ¢6 cling ndng d6 thiéc
trong céc phan germani thiéc 104, 106, vi dy, ndng do thiéc néu trén. Trong céc vi
du nay, bién dang nén cho ving kénh 131 nhu dugc minh hoa thong qua cic miii
tén 142 c6 thé nang cao hiéu ning cia tranzito 130 (vi du bién dang nén c6 thé tao
ra khdi luong hiéu dung thip va d6 linh dong t6t hon trong cac phan germani thiéc
106 va bu héa tri cao hon gifta cac phan germani thiéc 106 va 16p dém 105). Ngoai
ra, viéc tang luong thiéc trong céc phin germani thiéc 106 c6 thé ting bién dang

nén va con nang cao hiéu ndng cia tranzito 130.
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Trong cac vi du nay, hiéu néng cta tranzito NMOS 120 ¢6 thé duoc nang cao
boi mot s hudng clia cic phan germani thiéc 104 (vi du do linh dong duogc nang
cao hodc ting) nhung c6 thé duge can béng dua trén bién dang nén nhu dugc minh
hoa thdng qua cac mili tén 141 (vi du bién dang nén qué mirc c6 thé can tré hiéu
nang cﬁé tranzito NMOS do khoang dich dai giam so véi 16p dém germani 103). Do
do, trong céc vi du ndng dd thiéc trong cac phan germani thiéc 104, 106 12 nhu nhau,
su can béng c6 thé 1am giam hiéu ning cla céc tranzito NMOS va PMOS. Vi dy, ty
1& thiéc cho ca tranzito PMOS va NMOS 120, 130 ¢6 thé khong nhé hon 8% va
khong 16n hon 12%, c6 cén bing germani, v6i ty 1é thiéc khoang 10% thi dic biét

co loi.

Trong céac vi du khac, ndng d6 thiéc trong céc phin germani thiéc 104, 106
va céc ving kénh 121, 131 c6 thé khac nhau. Tiép tuc vi du vé tranzito 120 1a
NMOS va tranzito 130 14 PMOS, phan germani thiéc 106 (va viing kénh 131) c6 thé
¢6 ndng d6 thiéc cao hon céc phin germani thiéc 105 (va ving kénh 121). Phuong
an nay co thé tao ra hiéu ning nang cao cho ca tranzito NMOS va PMOS. Vi duy,
phin germani thiéc 104 (va ving kénh 121) cua tranzito NMOS 120 ¢6 thé c6 ndng
d6 thiéc trong khoang tir 5 % dén 10% thiéc c6 can bing germani va phan germani
thiéc 106 (va ving kénh 131) cla tranzito PMOS 130 ¢c6 thé ¢6 ndng o thiéc trong

khoang tir 5 % dén 20% thiéc ¢6 can bing germani.

Ngoai ra, cic cuc ngudn 109, 111 va cic cuc méang 110, 112 ¢6 thé bao gdbm
vat liéu thich hop bét ky. Trong mot sb vi du, cac cuc nguén 109, 111 va céc cuc
méang 110, 112 co thé bao gdm sy moc kiéu epitaxy nhu germani thiéc hoic
germani thiéc pha tap. Trong mot s6 vi du, cwre ngudn 109 va cuc méng 110 va/hoidc
cuc nguén 111 va cuc méang 112 co thé bao gém hodc duogc tao thanh tir vat li€u
khac cac vung kénh 121, 131. Trong mét s6 vi duy, cuc nguén 109 va cuc méng 110
c¢6 thé bao gém hodc duoc tao thanh tir cing vat liéu hodc cac vat liéu nhu cuc
ngudn 111 va cuc mang 112. Trong cac vi du khéc, cuc ngudn 109 va cuc mang
110 ¢6 thé bao gdm hodc dugc tao thanh tir cac vat liéu khac véi cyuc ngudn 111 va
cuc mang 112. Vi dy, céc cuc nguén 109, 111 va cac cuc mang 110, 112 c6 thé bao
gém (cac) vt li€u dugce chon dé tao ra k¥ thuat Gng sudt cho cac vung kénh 121,

131 dé hiéu ning dugc cai thién.
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Tiép tuc vé6i vi du v& tranzito 120 12 NMOS va tranzito 130 1a PMOS, cuc
nguén 111 va cuc méng 112 co thé bao gém hodc duoc tao thanh tir vat li€u tao ra
bién dang nén bd sung hoic nang cao cho ving kénh 131 so v6i viung kénh 121. Vi
du, cuc ngudn 111 va cuc méang 112 ¢6 thé bao gdm hoic duoc tao thanh tir
germani thiéc c6 ndng do thiéc twong dbi cao (vi du 5% dén 20% hoic tuong tu).
Ngoai ra, cuc ngudn 111 va cuc méng 112 ¢ thé dugc pha tap nhidu tap chit loai p
nhu Bo hodc tuong tu. Cuc nguén 109 va cuc mang 110 cé thé bao gém hodc duoc
tao thanh tr vat liéu lam cho bién dang nén giam (vi du chéng lai bién dang nén
dugc minh hoa théng qua cac miii tén 141). Vi du, cuc ngudn 109 va cuc mang 110
¢6 thé bao gbébm hodc dugc tao thanh tir germani thiéc c6 ndng do thiéc twong ddi
thip (vi du khong 16n hon 5% thiéc hodc twong tu). Theo mot phuong 4n, cuc
nguén 109 va cuc méng 110 co thé bao gdm hoic duge tao thanh tir germani (vi du
khong c6 thiéc). Ngoai ra, cuc ngudn 109 va cuc méang 110 c6 thé dugc pha tap

nhiéu tap chét loai n nhu photpho hoic asen hogc tuong tu.

Nhu duoc thao ludn, cac cuc céng 107, 108 ¢6 thé dugc bd tri trén céac vung
kénh 121, 131. Céc cuc cdng 107, 108 c6 thé bao gdm vat lidu thich hop bét ky, cac
vat li€u hodc chéng vat liéu dé tao ra su didu khién dién trén cac ving kénh 121,
131 cua céc tranzito 120, 130. Theo mdt phuong an, ciac cuc céng 107, 108 bao
gdm 16p epitaxy cua silic lidn k& vé6i cac ving kénh 121, 131, chit dién méi cuc
cdng co hé sb dién méi cao (high-k) trén 16p epitaxy cta silic va phén cuc cong kim
loai trén chét dién mdi cuc céng ¢6 hé sb dién mdi cao. Theo mot phuong an, céc
cuc cbng 107, 108 bao gém chét dién méi cuc céng c6 hé s dién mdi cao lién ké
voi cac vung kénh 121, 131 va phén cuc céng kim loai trén chét dién méi cuc cbng
c¢6 hé sb dién moi cao. Ngoai ra, khi thé hién trén Fig.1A, ddy cla cuc cdng 107
va/hodc day cia cuc cong 108 co thé gin nhu phing hoic bang phéng v6i mit trén
cia 16p dém 103 va/hodc 16p dém 105. Vi dy, day cua cuc cdng 107 c6 thé gan nhu
phing hoic bang phéng v&i mit trén cia 16p dém 103 sao cho déay cua cuc cdng 107
duoc cin thing theo hudng nim ngang (hodc gin nhu dugc cin thing theo huéng
ndm ngang) v6i mit trén ctia 16p dém 103. Céu hinh nay c6 thé d& xuét cic uu diém
dé chan rod dién (vi du sao cho khong c6 dudng dan truc tiép tdn tai gitta phén
germani thiéc 104 va 16p dién mo6i 102 va/hodc 16p nén 101) va t6i da héa kich

thudc cua vung kénh germani thiéc 121 (vi du sao cho khong c6 16p dém 103,
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khong thé tao thanh viing kénh, lién k& vé6i cuc cuc cong 107) dbi véi tranzito 120

va/hodc twong ti dbi véi tranzito 130.

Nhu duoc thdo luén, cac tranzito NMOS va PMOS cé cac vung kénh
germani thiéc (v6i cac thanh phén giéng hozc khac nhau) c6 thé duoc tich hgp vao
mach hodc thiét bi CMOS. Trong mdt s6 vi dy, cac thiét bi chi c6 céc tranzito
NMOS cé cac vung kénh germani thiéc hodc cac thiét bi chi ¢6 céc tranzito PMOS
c6 cac vung kénh germani thiéc c6 thé duge st dung trong thiét bi. Ngoai ra, cac
tranzito NMOS va/hoic PMOS ¢6 cac ving kénh germani thiéc (v6i c4c thanh phén
gidng hoic khac nhau) c6 thé dugc tich hop véi céc tranzito NMOS va/hodc PMOS
cd cac vung kénh cia céc thanh phan vat liéu khac, nhu germani, silic germani,
hoic cac ving kénh silic. Theo mdt phuong 4n, cac tranzito ving kénh dya trén silic
c¢6 thé dugce tich hop véi céc tranzito NMOS ¢6 cac ving kénh germani thiéc. Theo
mdt phuong an, cac tranzito viung kénh dua trén silic ¢6 thé duoc tich hop véi cic
tranzito PMOS ¢6 c4c ving kénh germani thiéc. Theo mot phuong 4n, céc tranzito
viung kénh duya trén silic co thé dugc tich hop véi cac tranzito NMOS va céc tranzito
PMOS c¢6 thanh phan nhu nhau hoic twong tu cdc ving kénh germani thiéc. Theo
mot phuong 4n, cac tranzito vung kénh dua trén silic ¢ thé dugc tich hop véi cac
tranzito NMOS va céc tranzito PMOS c¢6 c4c ving kénh germani thiéc ¢6 c4c thanh

phan khéc nhau.

Céc chi tiét b6 sung lién quan dén cac ddu hiéu duoc mb ta clia mach tich
hop 100 va/hodc céc tranzito 120, 130 dugc cung cép & ddy twong tmg v&i céc hinh
v& tir Fig.3A dén Fig.3H va phén thao luén lién quan, cung cép cac chi tiét bd sung
lién quan dén viéc tao ra mach tich hop 100 va céc tranzito 120, 130. Ngoai ra,
mach tich hop 100 c6 thé dugc thyc hién trong cdu trac thiét bi dién ti nhu thiét bi
logic, SRAM, hodc tuong tw, nhu dugc thao ludn thém & day.

Fig.2 1a luu dd minh hoa quy trinh lam vi du 200 dé tao ra céc tranzito c6 do
linh d6ng kénh nang cao va ti thidu hodic giam ro dién, duge b tri theo it nhat mot
vai phuong an thuc hién cua sang ché. Vi du, quy trinh 200 c6 thé dugc thuc hién
dé ché tao tranzito 120 va/hoic tranzito 130 nhu dugc thao ludn & day. Theo
phuong 4n thyc hién dugc minh hoa, quy trinh 200 ¢6 thé bao gdbm mot hodc nhidu

hoat dong dugc minh hoa bdi cac bude 201-204. Tuy nhién, cdc phuong an & day
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c6 thé bao g@)m cac hoat dong bd sung, cac hoat dong da biét dugce luge bd, hoic

cac hoat dong dugc thuc hién khong theo thtr tu dugce dé xuit.

Quy trinh 200 ¢c6 thé bat diu & bude 201, “Tao ra gdr ¢6 16p dém trén 16p nén
va phin germani thiéc trén 16p dém”, trong d6 go ¢6 16p dém trén 16p nén va phan
germani thiéc trén 16p dém c6 thé dugc tao ra. Theo mdt phuong an, g 122 va/hodc
g0 132 ¢co thé duoc tao ra trén 16p nén 101 nhu duge thao lun thém & diy tham
chiéu dén cac hinh v& tir Fig.3A dén Fig.3E va & chd khéc trong ban md ta nay.
Theo mét phuong an, cac go 122, 132 ¢6 thé bao gdm céc vt liéu gidng nhau hoic
gan nhur gidng nhau va cic gor 122, 132 ¢6 thé dugc tao ra cing nhau. Theo phuwong
an khéc, cac go 122, 132 ¢6 thé bao gf“)m cac vét liéu khac nhau (vi du néng do thiéc
khac nhau trong c4c phan germani thiéc cua chung) va cac g 122, 132 ¢6 thé dugc
tao ra riéng biét nhu dugc thao ludn thém & ddy. Theo mdt phuong an, 16p dém va
phén germani thiéc c6 thé dugc tao ra trong ranh thdng qua céc k§ thuat moc kiéu

epitaxy.

Quy trinh 200 c6 thé tiép tuc & budc 202, “Bé tri cuc cdng trén Go”, trong d6
cuc cdng ¢o thé duoc tao ra trén go. Theo mdt phuong an, cuc cdng 107 va/hoic
cuc céng 108 c6 thé duoc tao ra 14n luot trén g0 122 va/hodc go 132, nhu duge thdo
luan thém c6 tham chiéu dén Fig.3F va & chd khdc trong ban md ta nay. Vi du, cuc
cbng 107 va/hodc cuc cong 108 co thé bao gdm 16p epitaxy cua silic 1ién ké voi cac
vung kénh 121, 131, chit dién mdi cuc céng ¢ hé s dién méi cao trén 16p epitaxy
cua silic va phén cuc cbng kim loai trén chét dién moi cuc céng ¢6 hé sb dién moi
cao, va cuc céng 107 va/hodc cuc céng 108 c6 thé duogc tao ra lién k& v6i ving
kénh 121 va/hodc ving kénh 131 nhu dugc thao luén & day. Vi du, cuc céng c6 thé
duoc tao ra thong qua céc k¥ thuat moc kiéu epitaxy va/hotic cic k¥ thuét ling dong

16p phii va cac k¥ thuat tao mau.

Quy trinh 200 cé thé tiép tuc & bude 203, “Ghép cuc ngudn va cuc mang véi
g0”, trong do cuc ngudn va cuc méng cb thé dugc ghép ndi vao go. Theo mot
phuong éan, cuc ngudn 109 va cwc mang 110 c6 thé dwgc ghép ndi vao go 122
va/hodc cuc ngudn 111 va cwc méng 112 ¢6 thé duoc ghép nbi vao go 132. Nhu
duoc thao luédn, trong mot s6 vi dy, cuc nguén 109 va cuc méang 110 c6 thé ¢6 clng

vat li€u nhu cuc ngu(“)n 111 va cuc méang 112 va trong céc vi du khic ching c6 thé
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¢6 cac vat liéu khac nhau. Vi du, cac cuc nguén va cac cuc mang cé thé duoc tao ra
thong qua tAm che va cic k¥ thudt moc kiéu epitaxy. Trong céc vi du trong d6 cuc
ngu@)n 109 va cuc mang 110 c6 thé c6 cung vét liéu nhu cuc nguén 111 va cuc
mang 112, cac cuc ngudn va cic cuc mang c6 thé duoc tao ra trong cling mdt bude.
Trong cac vi du trong do cuc ngué)n 109 va cuc mang 110 cé thé c6 cac vat lidu
khac so vdi cuc nguén 111 va cuc mang 112, cuc nguén 109 va cuc mang 110 c6
thé duoc tao ra trong khi cac phan khac ctia mach tich hop dugc che (bao gbm cac
vung lién quan dén cuc nguén 111 va cuc méng 112), mdt na co thé duoc loai bo,
va cuc ngudn 111 va cuc mang 112 ¢6 th duoc tao ra trong khi cac phan khac ciia
mach tich hgp dugc che (bao gbm cic ving lién quan dén cuc ngudn 109 va cuc
mang 110). Viéc ghép nbi cac cuc ngudn va cic cuc mang vao cic go cb thé bao

gdm su moc kiéu epitaxy cta cac cuc ngudn va cac cyc mang ching han.

Nhu dugc thdo luén, quy trinh 300 c6 thé dugc thuc hién dé ché tao tranzito
120 va/hodc tranzito 130. Cac chi tiét hon lién quan dén cac ky thuét ché tao nay
duoc théo luan cu thé & ddy, c6 tham chiéu dén céc hinh v& tir Fig.3A dén Fig.3H.
Mot hodc nhiéu hoat dong bét ky cta quy trinh 300 (hodc céac hoat dong duoc thao
luan & day c6 tham chiéu dén cac hinh v& tir Fig.3A dén Fig.3H) ¢6 thé thuc hién dé
phéan hdi cac 1énh dugce tao ra bdi mdt hodc nhiéu san phém chuong trinh mdy tinh.
Céc san pham chwong trinh nay c6 thé bao gdm phuong tién mang tin hiéu dua ra
cac 1énh, khi dugc thuc hién bai, vi du, b xu ly, ¢ thé tao ra chic ndng dugc mo ta
& ddy. Cac san pham chuong trinh méy tinh ¢6 thé dugc tao ra dudi dang bat ky cia
vt ghi doc dugc bing mdy tinh. Do do, vi dy, bo xir Iy bao gdm mat hogc nhiéu 16i
xtr ly c6 thé dam bao mot hoic nhiéu hoat dong dugc mod ta dé phéan hdi céc 1énh

duge truyén cho bd xit Iy béi vat ghi doc dugce bing may tinh.

Céc hinh v& tir Fig.3A dén Fig.3H 1a c4c hinh chiéu canh cta cac céu tric
tranzito lam vi du khi cac thao tac ché tao cu thé dugc thuc hién, duoc bd tri theo it
nhét mot vai phuong an thyc hién cla séng ché. Fig.3A minh hoa hinh chiéu canh
ctia céc cdu truc tranzito trén mit phing A nhu duge thé hién trén hinh chiéu bing
trén Fig.1C. Nhu duoc thé hién trén Fig.3A, cu trac tranzito 301 bao gdm 16p nén
101. Vi dy, 16p nén 101 c6 thé 1a 16p nén gin nhu dugc dinh huéng theo dinh
hudéng tinh thé dinh trude (vi du (100), (111), (110), hodc tuong tu). Trong mdt s&

vi du, 16p nén 101 c6 thé bao gdm vat liéu ban din nhu silic don tinh thé (Si),
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germani (Ge), silic germani (SiGe), vét liéu gbc cac vat liéu ITI-V (vi du gali asenua
(GaAs)), silic cacbua (SiC), saphia (AI203), hodc sy két hop bt ky ciia chiing. Theo
mot phuong én, 16p nén 101 ¢6 thé bao gbm silic ¢6 dinh huéng tinh thé (100).
Trong nhiéu vi du, 16p nén 101 c6 thé bao gdm cac 16p lién két ma kim loai dbi véi
cac mach tich hop hodc cac thiét bi dién tir nhu cac tranzito, cac bd nhd, céac tu dién,
cac dién trd, cac thiét bi quang dién tl, cc cong téc, hodc cac thiét bi dién tir hoat
dong hodc thy dong bat ky duoc tach biét véi 16p cach dién, vi du, chat dién moi 16p

xen gitta, 16p cach dién ranh, hodc twong tu.

Ciing duoc thé hién trén Fig.3A, cac g& bao vé 303, 304 va 16p dién moi 302
c6 thé duoc tao ra trén 16p nén 101. Vi du, cac gd bao vé 303, 304 c6 thé duge tao
ra thong qua viéc tao miu va in mon 16p nén 101 (vi du cac g& bao vé 303, 304 cb
thé bao gdm silic tinh thé) hodc thong qua quy trinh ling dong vat lidu va tao miu
vét liéu (vi du silic da tinh thé hoic twong tu). Kich thudc va hinh dang cla cac go
bao vé 303, 304 c6 thé xac dinh céc khe ho tiép theo co thé, két qua 13, xac Cﬁnh
kich thudc va hinh dang cua cac go 122, 132, c6 thé dugc tao ra trong cac ranh
duoc tao ra khi cdc g bao vé 303, 304 bi loai bo. Theo mdt phuong 4n, cac go bao
vé 303, 304 cb thé c6 cac vach bén gﬁn nhu théng ding nhu dugc thé hién. Theo
mot phuong 4n, cac go bao vé 303, 304 cb thé ¢ cac vach bén c6 goc sao cho day
clia céc gd bao vé 303, 304 rong hon phia trén cia céc go bao vé 303, 304. Theo
phuong 4n khac, mdi vach bén cua cac go bao vé 303, 304 c6 thé c6 dang cong sao
cho d4y cta cac g bao vé 303, 304 rong hon phia trén cua cac go bao v€ 303, 304
va sao cho cdc vach bén c6 dang cong 18m. Cac chi tiét bd sung lién quan dén cac

g& bao vé 303, 304 dugce thao luén thém & ddy twong ing véi cac ranh ching tao ra.

Lép dién méi 302 ¢6 thé bao gdm vat ligu bt ky c6 thé &n mon chon loc
tuong ng véi cac go bao vé 303, 304 va cd thé cho phép moc kiéu epitaxy chon loc
tir 16p nén 101 (vi du khong c6 sy moc kiéu epitaxy tir 16p dién moi 302). Lép dién
moi 302 ¢6 thé duge tao ra theo cach thich hop bét ky nhu k¥ thuat la'ing dong khéi
hoi#ic k¥ thudt moc nhd nhiét va cac ky thuat phing héa hoic tuong ty. Theo mot
phuong én, 16p dién mdi 302 1a silic oxit. Theo mot sd phuong 4n, 16p dién moi 302
6 thé bao gém silic nitrua, silic oxynitrua, nhdm oxit, hodc twong tu. Vi du, 16p
dién moi 302 c6 thé dugc ling dong st dung k¥ thuéat ling dong 16p phit nhu ling
dong pha hoi hoa hoc (chemical vapor deposition - CVD), ling dong pha hoi hoa
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hoc ting cudng plasma (plasma enhanced chemical vapor deposition - PECVD),
lang dong pha hoi vat ly (physical vapor deposition - PVD), epitaxy chum phan ti
(molecular beam epitaxy - MBE), ling dong pha hoi héa hoc hitu co kim loai
(metalorganic chemical vapor deposition - MOCVD), ling dong 16p nguyén tir
(atomic layer deposition - ALD), hogc twong tw, va k¥ thuét lam phing nhu cac k§

thuat mai nhin co hoéa c6 thé duoc st dung dé dé 1 cac g bao vé 303, 304.

Fig.3B minh hoa chu truc tranzito 305 tuong tw véi cAu trac tranzito 301, sau
khi tao ra mat na 306 va loai bd go bao vé 304 dé tao ra ranh 307. Mit na 306 c6 thé
dugc tao ra boi ki thudt thich hop bét ky hodc cac k¥ thuat nhu cac k§ thuat quang
khic. Mat na 306 ¢ thé bao gém vat liéu mat na cing (vi du silic oxit, silic nitrua,
silic oxynitrua, nhdm oxit, hodc twong tu). Mit na 306 ¢ thé 1a vat liéu bat ky tao
ra tinh chon loc &n mon sao cho g& bdo vé 304 co thé duoc loai bd trong khi mit na
306 bao vé go bao vé 303. GO bao vé 304 co thé duogc loai bo béng cach st dung k¥
thuat thich hop bét ky nhu hoat dong dn mon. Nhu dugce thdo luén, kich thuée va
hinh dang cia go bao vé 304 co thé xac dinh dugc kich thuéc va hinh dang cua ranh
307. Theo cac phuong an khac nhau, ranh 307 ¢6 thé c6 c4c vach bén gan nhu thang
dung, cac vach bén nghiéng, hodc cac vach bén 18m va nghiéng, hodc twong tu. Khi
duoc thé hién, ranh 307 c6 thé bao gdbm chidu rong 309 (vi du chidu réng trén) va
chiéu cao 308. Theo mdt s& phwong 4n, chidu rong 309 c6 thé nam trong khoang tir
8 nm dén 20 nm. Theo mdt phuong 4n, chiéu rong 309 c6 thé khoang 10 nm. Theo
mot s6 phuong 4n, chiéu cao 308 c6 thé nim trong khoang tir 10 nm dén 100 nm.

Theo mdt phuwong 4n, chidu cao 308 c6 th ndm trong khoang tir 30 nm dén 100 nm.

Ngoai ra, ty 1¢ gilta chidu cao 308 va chidu rong 309 c6 thé xac dinh ty s6
kich thuéc ctia ranh 307. Theo mdt phuong 4n, ty sd kich thude cia ranh 307 ¢6 thé
nim trong khoang tir 1,8 dén 3,5. Theo mot phwong 4n, ty sb kich thuéc cia ranh
307 c6 thé nam trong khoang tlr 2 dén 3. Theo mdt phwong 4n, ty s6 kich thudc cia

ranh 307 ¢6 thé 1a khoang 2,5.

Nhu dwoc thao lusn & day, theo mot sd phuong 4n, cac phin germani thiéc
104, 106 cta cac go 122, 132 ¢o thé c6 cac thanh phﬁn vét liéu khéc. Dé tao ra céc
thiét bi nay, mit na 306 ¢6 thé duoc tao ra sao cho gd bao vé 304 ¢ thé dugc loai

bd mét cach chon loc trong khi g bao vé& 303 giit nguyén nhu dugc minh hoa trén
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Fig.3B. Theo m{t phuong &n, mét na 306 co thé dugc tao ra sao cho g0 bdo vé 303
c6 thé dugc loai bd mot cach chon loc trong khi go bao vé 304 gilt nguyén. Ciing
duoc thao luan & day, theo mot sb phuong 4n, cac phin germani thiéc 104, 106 cta
céc gb 122, 132 ¢6 thé c6 thanh phén vit liéu gibng nhau hoic gan nhu giéng nhau.
Dé tao ra céc thiét bi nay, mdt na 306 c6 thé khong dugc thuc hién sao cho, vi duy,
ca go bao v€ 303 va go bao vé 304 co thé duoc loai bo trong ciing hoat dong dé aé

16 ranh 307 va ranh (khong dugc thé hién) lién quan dén viéc loai bd go bao vé 303.

Fig.3C minh hoa cAu tric tranzito 310 twong tu véi cAu tric tranzito 305, sau
khi tao ra 16p dém 105 va moc germani thiéc 311. Lép dém 105 c6 thé duogc tao ra,
vi du, thong qua k§ thuat moc kiéu epitaxy thich hop bat ky, vi du, sy moc kiéu
epitaxy thong qua ling dong pha hoi héa hoc, ling dong pha hoi hoéa hoc hitu co
kim loai, ling dong 16p nguyén tir, hoic k§ thudt moc kiéu epitaxy khac bét ky. Lép
dém 105 c6 thé bao gdm 16p epitaxy thich hop bét ky sao cho 16p dém 105 c6 thé
lién két viec moc germani thiéc khong phit hop mang tinh thé 311 bét ky. Theo mot
phuong an, 16p dém 105 bao gdm germani. Theo mdt phwong 4an, 16p dém 105 bao

gbm bd dém tu do nhu germani ty do.

Theo mot sb phuong 4n, trude khi moc kiéu epitaxy 16p dém 105, budce xit Iy
bé mit co thé duoc thuc hién trén 16p nén 101. Vi dy, ranh c6 thé duoc tao ra trong
16p nén 101 & day ctia ranh 307. Réanh ndy c6 thé bao gdm dang ranh nhu ranh hinh
chir V va c6 thé bao gébm miscut, va/hodc cac kich thude dé tao diéu kién cho viéc

moc kiéu epitaxy ctia 16p dém 105.

Lép dém 105 c6 thé c6 chiéu day thich hop bét ky sao cho 16p dém 105 c6
thé can tr& hoic tranh dong dién rd nhu duge thio ludn & ddy (vi du théng qua
khoang dich dai va/hodc sy chénh léch hoa tri véi phdn moc germani thiéc 311).
Theo mot phuong an, 16p dém 105 nam trong khoang tir 3 nm dén 30 nm. Theo mot
phuong én, 16p dém 105 ¢o thé 1a don 16p, vi du, ctia germani. Theo mdt phuong éan,
chidu day cta 16p dém 105 c6 thé ty 1é vé6i chiéu cao 308 cuia ranh 307 nhu, vi du,
10% dén 30% chiéu cao 308. Trong mdt s6 vi du, cac khuyét tat c6 thé duoc tao ra
khi moc kiéu epitaxy 16p dém 105 va moc germani thiéc 311. Theo mot phwong 4n,
cac khuyét tat ndy co thé gin nhu bi giam gitt & 16p dém 105 (vi du sao cho sy moc

kiéu epitaxy germani thiéc tiép theo c6 thé dugc 1am sach). Theo mdt phwong én,
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chiéu day cua 16p dém 105 co thé duoc chon sao cho cac l(huyét tat co thé bi giam
gitt ¢ day. Vi du, céc khuyét tit nay c6 thd dugc tao ra trong qua trinh moc kiéu
epitaxy va c6 thé dinh gi6i han trong 16p dém 105 va/hodc & mat phéan cach giita 16p

dém 105 va 16p dién mdi 302.

Phin moc germani thiéc 311 c6 thé dugc tao ra bang cach st dung k¥ thuat
moc kiéu epitaxy thich hop bat ky. Vi du, phdn moc germani thiéc 311 c6 thé duoc
tao ra bang cich moc kiéu epitaxy théng qua k§ thuat ling dong pha hoi héa hoc,
ling dong pha hoi héa hoc hitu co kim loai, ling dong 16p nguyén tit, hodc k¥ thuat
moc kiéu epitaxy khéc bat ky. Theo mét phuong an, phin moc germani thiéc 311 c6
thé duoc tao ra bing cach moc kiéu epitaxy trong khoang nhiét do tir 400°C dén
500°C. Nhu duoc thé hién, trong mot s6 vi du, phﬁn 161 312 hodc mat trén bao
quanh c6 thé dugc tao ra 1a mot phe‘in cua phén moc germani thiéc 311. Trong mot
s& vi du, phan 18i 312 ¢6 th dugc loai b thong qua budc lam phing tiép theo.
Trong mét sd vi du, phén 16i 312 khong th duoc tao ra va phin moc germani thiéc
311 ¢6 thé c6 mit trén gan nhu phing va/hoic phéan 18i bat ky hodc su khong déu c6
thé khong can tré bude xtt ly tiép theo ma khéng cin budc lam phing. Phin moc
germani thiéc 311 ¢6 thé c¢6 chidu day thich hop bit ky nhu 10 nm dén 100 nm nhé
hon chidu day cta 16p dém 105 (va trong mot s§ truong hop bao gdm phan 16i 312)

hodc twong ty nhu dugce thdo luan so voi chiéu cao 308 cua ranh 307.

Nhu duge thao luan & déy, theo mdt sb phuong én, céc phén germani thiéc
104, 106 cia cac gd 122, 132 ¢6 thé c6 cac thanh phan vat liéu khéc. Theo mét
phuong 4n, phan moc germani thiéc 311 c6 thé lién quan dén tranzito PMOS va
phin moc germani thiéc 311 ¢6 thé bao gdm ndng d6 thiéc twong d6i 16n nhu 5%
dén 20% hoic ndéng d6 khac bét ky nhu dugc thao ludn & day. Theo phuong an khac,
phin moc germani thiéc 311 ¢6 thé lién quan dén tranzito NMOS va phan moc
germani thiéc 311 c6 thé bao gdm ndng d6 thiéc twong d6i nhé nhu 5% dén 10%
hogc ndng d6 khac bét ky nhu duge thdo ludn & day. Vi du, go lién quan dén thiét bi
PMOS hodc NMOS c6 thé duoc tao ra dau tién trong quy trinh ché tao dugc thao

luan.

Cling duoc thao ludn & ddy, theo mot s6 phuong 4n, cac phén germani thiée

104, 106 cta céc gd 122, 132 ¢6 thé c6 thanh phan vat liéu gibng nhau hodc gin
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nhu giéng nhau. Nhu duoc thao luan, dé tao ra céc thiét bi nay, mat na 306 cé thé
khong dugc thye hién sao cho, vi du, 16p dém 105 (tham chiéu dén Fig.1A) va phén
moc germani thiéc 311 va 16p dém 103 (tham chiéu dén Fig.1A) va sy moc germani
thiéc lién quan dén ranh 16 ra (vi du lién quan dén go bao vé 303 dugc loai bo va

cudi cung 12 phan germani thiéc 104 cua g 122) c6 thé duge tao ra & cing budc.

Fig.3D minh hoa cAu tric tranzito 312 twong tw voi chu tric tranzito 310, sau
khi tao ra 16p dém 103 va phén germani thiéc 104 cta go 122 va phin germani thiéc
106 (dé hoan thanh, cing vé6i 16p dém 105, go 132). Theo mdt phuong an, viéc tao
ra 16p dém 103, phan germani thiéc 104, va phin germani thiéc 106 c6 thé bao gdm
(v6i tham chiéu dén Fig.3C), viéc loai bé mit na 306, viéc loai bo go bao vé 303,
viéc moc kiéu epitaxy 16p dém 103, viéc moc kiéu epitaxy phan germani thiéc 104,
va budc tao phing. Vi du, su moc kiéu epitaxy nay co thé tao ra phan 15i trén phan
germani thiéc 104 tuong tu véi phan 16i 312, ¢ thé dugc loai bd bdi bude tao
phéng. Ngoai ra, su moc kiéu epitaxy nay c6 thé moc thém phén 161 312, va vit liéu
bd sung nay c6 thé duoc loai bd twong tu béi bude tao phing. Viéc loai bd mit na
306 ¢6 thé bao gém k¥ thudt &n mon (nhw sy dn mon kho hodc sy dn mon wét) hodc
tuong tu. G bao vé 304 co thé dugc loai bd bing cach st dung k¥ thuat thich hop
bét ky nhu hoat dong &n mon. Sy moc kiéu epitaxy cta 16p dém 103 va sy moc kiéu
epitaxy cua phan germani thiéc 104 c¢6 thé bao gdm k§ thuat moc kiéu epitaxy bt
ky dugc thao ludn & day nhu ling dong pha hoi héa hoc, ling dong pha hoi héa hoc
hitu co kim loai, ling dong 16p nguyén tir, hodc twong ty. Budce tao phing c6 thé
bao gdbm budc mai nhin co héa hodc twong tw. Phuong an nay c6 thé dé xuit wu

didm 1a giam cdc bude (vi du khong can tAm che tht hai).

Theo phuong an khéc, budce tao ra 16p dém 103, phan germani thiéc 104, va
phén germani thiéc 106 c6 thé bao gdm (tham chiéu lai dén Fig.3C) budc loai bd
miit na 306, tao ra mat na (thr hai) trén phﬁn moc germani thiéc 311, loai bd g0 bao
vé 303, moc kiéu epitaxy 16p dém 103, moc kiéu epitaxy phan germani thiéc 104,
loai bod mit na thir hai, va thyc hién budc tao phéng tuy chon. Vi du, phuong 4n nay
c6 thé loai bé su moc bd sung trén phin 16i 312. Ngoai ra, phuong 4n nay c6 thé
loai bo su can thiét caa bude tao phéng. Tuy nhién, trong mot s6 vi dy, budc tao
phing c6 thé c6 thuan lgi 1a tao ra bé mit phang hon cho buédc xut Iy tiép theo. Nhu

duoc thao luan, budc loai bé mit na 306 va loai béd mit na thi hai ¢ thé bao gém
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k§ thuét &n mon (nhu sy &n mon kho hodc sy &n mon uwét) hodc tuong tu. Budc tao
ra mit na thtt hai c6 thé bao gém viéc xit ly quang khic hodc ling dong, quang khic,
va xtr Iy #n mon, hodc twong ty. Nhu néu trén, go bao vé€ 304 co thé duoc loai bd
bang cach sir dung k§ thuat thich hop bét ky nhu hoat ddng &n mon. Bude moc kiéu
epitaxy 16p dém 103 va moc kiéu epitaxy phan germani thiéc 104 c6 thé bao gdm
k¥ thudt moc kidu epitaxy bat ky dugc thdo ludn & day nhu ling dong pha hoi hoa
hoc, ling dong pha hoi héa hoc hitu co kim loai, ling dong 16p nguyén t&, hodc
teong tu. Budce tao phing tiy chon c6 thé bao gdm budc mai nhin co héa hodc

tuong tu.

Nhu dugce thao ludn & day, theo mot s6 phuong 4n, céc phin germani thiéc
104, 106 cua cac go 122, 132 ¢o thé c6 cac thanh phﬁn vat liéu khac. Theo mot
phwong 4n, phan germani thiéc 104 (va phan moc germani thiéc bat ky bao gdm
phén 156i hodc twong tu) c6 thé lién quan dén tranzito NMOS va phén germani thiéc
104 c6 thé bao gdm ndng d9 thiéc tuong d6i nhé (so v&i phin germani thiéc 106)
nhur 5% dén 10% hogc ndng dd khéc bat ky nhu duge théo luan & day. Theo phuong
4n khac, phin germani thiéc 104 c6 th8 lién quan dén tranzito PMOS va phan
germani thiéc 104 c6 thé bao gdbm ndng d6 thiéc twong d6i cao nhu 5% dén 20%
hodc ndng d6 khac bét ky nhu dugc thao luan & day. Vi du, go lién quan dén thiét bi
PMOS hodac NMOS c6 thé dugc tao ra tht hai trong quy trinh ché tao dugc thao

luan.

Ciing dugc thao ludn & day, theo mot s6 phuong an, céc phén germani thiéc
104, 106 cua cac go 122, 132 ¢o thé c6 thanh phan vat liéu gibng nhau hoic gin
nhu gibng nhau. Nhu duge théo luén, dé tao ra cac thiét bi ndy, cac mit na nhu mit
na 306 c6 thé khong dugc thuc hién va cac 16p dém 103, 105 co thé duogc tao ra
ddng thoi va cac phin germani thiéc 104, 106 c6 thé duoc tao ra dong thoi. Trong
cac vi du nay, budc xtt ly co thé bao gém budce loai bo cac go bao vé 303, 304, moc
kiéu epitaxy céc 16p dém 103, 105, moc kidu epitaxy cdc phan moc germani thiée
(vi du phdn moc germani thiéc 311) lién quan dén cac phan germani thiéc 104, 106,
va budc tao phang tiry chon. Theo mdi phuong an, chu trac nhu duge thé hién tuong

ung voi chu tric tranzito 312 c6 thé dugc tao ra va viéc xi Iy ¢6 thé ti€p tuc nhu sau.
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Fig.3E minh hoa cAu tric tranzito 313 tuong tu véi cAu tric tranzito 312, sau
khi 1am chim 16p dién méi 302 dé tao ra 16p dién méi 102. Nhu duge thé hién trén
Fig.3D, theo mdt phuong 4n, 16p dién mdi 302 cd thé duoc 1am chim sao cho mit
trén cta 16p dém 103, mit trén cta 16p dém 105, va mit trén cua 16p dién moi 102
gin nhu phing hozic phéng (vi du sao cho cdc mit trén cia cac 16p nay duoc cin
thing theo hudng nim ngang hodic gan nhu theo hudéng ngang). Lop dién mdi 302
¢6 thé duoc lam chim bing cach st dung k¥ thuat thich hop bét ky hoic cac ky

thuat nhu hoat dong an mon, cac hoat dong dn mon theo thir tu, hodc tuong tu.

Fig.3F minh hoa cAu trac tranzito 314 twong tu v6i cAu tric tranzito 313, sau
khi tao ra cuc céng 107 va cuc cdng 108. Cac cuc cdng 107, 108 c6 thé bao gdm vat
liéu thich hogp bét ky, cac vat liéu, hodc chdng vat liéu. Theo mdt phuong 4n, cac
cuc cdng 107, 108 bao gbm 16p epitaxy cua silic 1ién k& v6i cac ving kénh 121, 131,
chét dién mdi cuc céng ¢6 hé sb dién mdi cao trén 16p epitaxy cua silic va phﬁn cuc
cbng kim loai trén chit dién mdi cuc cbng c6 hé s6 dién moi cao. Theo mot phuong
4n, cac cuc cong 107, 108 bao gém chét dién mdi cuc cdng c6 hé sb dién moi cao
lién k& voi cac vung kénh 121, 131 va phin cuc cbng kim loai trén chét dién moi
cuc céng c6 hé sb dién méi cao. Cac cuc céng 107, 108 co thé duoc tao ra béng
cach st dung k§ thuat thich hgp bét ky hodc cac k¥ thuat, vi du, cac k§ thuét léng
dong (vi du lérig dong khéi hozic ling dong bio giac) va cac k¥ thuét tao mau (vi du
quang khic va céc k¥ thuat &n mon). Nhu duoc thé hién, cac cuc cdng 107, 108 ¢
thé duoc tao ra sao cho day cua cuc cdng 107 va/hodc déy cua cyc cdng 108 c6 thé
gin nhu phing hoic bing phing véi mit trén cta 16p dém 103 va/hodc 16p dém 105,
Vi du, day ciia cuc cong 107 cb thé gin nhu phing hodc bang phéng véi mit trén
cta 16p dém 103 sao cho dady cua cuc cdng 107 dugc cin thing theo huéng nim
ngang (hoac gin nhu duoc cin thing theo huéng ndm ngang) v6i mit trén cua 16p

dém 103.

Fig.3G minh hoa céu tric tranzito 315 tuong tu voi cu triic tranzito 314, sau
khi tao ra mat na 315, cuc nguén 111, va cuc mang 112 (khong duoc thé hién trong
hinh chiéu canh trén Fig.3G). Fig.3G minh hoa hinh chiéu canh cua céc cdu tric
tranzito trén mat phéng B nhu duge thé hién trén hinh chiéu bing trén Fig.1C. Vi dy,
cuc ngudn 111 va cyc méng 112 ¢6 thé dugc ghép ndi vao g 106. Nhu da thé hién,

phén germani thiéc 104 cia gd 122 va céc phin khéc cta cdu tric tranzito 315 ¢6
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thé dugc che béng mat na 315 sao cho cuc nguén 111 va cuc mang 112 cé thé duoc
moc mot cach chon loc. Vi du, cuc nguén 111 va cuc mang 112 ¢6 thé dugc moc
mot cach chon loc thdng qua sy moc kiéu epitaxy tir phan germani thiéc 106 (vi du
vat liéu cuc ngudn 111 va cuc méng 112 ¢6 thé khong moc tir 16p dién moi 102).
Theo mdt phuong an, cuc nguén 111 va cuc méng 112 bao g61n hoac duogc tao
thanh tir germani thiéc. Nhu duoc thé hién, cuc nguén 111 ¢6 thé moc doc theo
phén germani thiéc 106 c6 tdc @6 moc nhanh & cic viung hodc cic goc dugce 10 ra
nhiéu hon hoic twong tu. Mit na 315 ¢6 thé duoc tao ra bing k§ thuét thich hop bat
ky hodc cac k¥ thudt nhu céc k§ thuat quang khéc. Mit na 306 co thé bao gE‘)m vat
liéu mit na cing (vi du silic oxit, silic nitrua, silic oxynitrua, nhom oxit, hodc tuong
tu). Mat na 315 cé thé 1a vat liéu bit ky tao ra tinh chon loc moc kiéu epitaxy sao
cho cuc ngudn 111 va cuc mang 112 ¢6 thé dugc moc trong khi cac phan khéc (vi
du phén germani thiéc 106 va/hoic phén germani thiéc 104) c6 thé duoc bao vé dé

khong dugc moc.

Nhu duoc thao luan & ddy, theo mot sé phuong én, cuc ngudn 111 va cuc
mang 112 ¢6 thé c6 cic thanh phan vat liéu khac cuc ngudn 109 va cuc mang 110.
D& tao ra céc thiét bi nay, mit na 315 ¢6 thé dugc tao ra sao cho cuc nguén 111 va
cuc mang 112 c6 thé duge tao ra mot cach chon loc trong khi phan germani thiéc
104 duoc bao vé dé khong duge moc. Trong céc vi du ndy, mdt na 315 ¢ thé thuc
hién vai trd tuong ty trong su pha tap ciy cla cuc ngudn 111 va cuc mang 112. Vi
du, cuc nguén 111 va cuc mang 112 co thé 1a mot phén cta thiét bi PMOS. Theo
phuong an nay, cuc ngudn 111 va cuc mang 112 ¢6 thé bao gdm germani thiéc voi

ty 1€ thiéc trong d6i cao va/hoic tap chét loai p nhu Bo hoic twong ty.

Ciing dugc thdo luan ¢ day, theo mdt sd phuong 4n, cuc ngudn 111 va cuc
méang 112 va cuc ngudn 109 va cyc méng 110 ¢6 thd ¢6 thanh phén vét lidu giéng
nhau hozic gin nhu gidng nhau. Dé tao ra cac thiét bi nay, mit na 315 ¢ thé khong
duoc thuc hién va mat na dé tao ra cuc nguén 111, cuc mang 112, cuc nguén 109,
va cuc mang 110 ¢o thé duge thuc hién sao cho tAt ca cuc ngu?)n 111, cuc mang 112,
cuc nguén 109, va cuc mang 110 co thé dugc tao ra & cing mot bude va ¢6 thé bao

gdm germani thiéc véi ty 1€ thic gan nhu nhau.
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Fig.3H minh hoa céu triic tranzito 316 twong tu véi cAu tric tranzito 315, sau
khi loai bé mat na 315 va tao ra cuc nguén 109 va cuc mang 110 (khong duge thé
hién trong hinh chiéu canh trén Fig.3H). Vi dy, cuc ngudn 109 va cuc mang 110 ¢6
thé dugc ghép néi vao gd 104. Viée loai bd mit na 315 ¢6 thé bao gdm k¥ thuat &n
mon (nhu su &n modn kho hodc sy an mon wét) hodc twong tw. Theo mot phuong an,
cuc ngué)n 109 va cuc mang 110 co thé dugc tao ra béng céach tao ra mat na thr hai
che cuc ngudn 111 va cuc mang 112 va céc ving khéc trong d6 cuc ngudn 109 va
cuc mang 110 khong duoc tao ra, moc kiéu epitaxy cho cuc ngudn 109 va cwc mang
110, va loai boé mit na thr hai. Vi du, cuc nguén 109 va cuc mang 110 co thé dugc
moc mdt cach chon loc thong qua sy moc kidu epitaxy tir phan germani thiéc 104
(vi du vat li€u cta cuc nguén 111 va cyc mang 112 co thé khong moc tir 16p dién
moi 102). Theo mot phuong an, cuc ngudn 109 va cuc mang 110 ¢6 thé bao gom
hodc dugc tao thanh tir germani thiéc. Nhu duge thé hién, cuc ngu@)n 109 ¢6 thé
moc doc theo phin germani thiéc 104 ¢c6 téc dd moc nhanh & cac viing hodc cac goc

duoc 16 ra nhiéu hodc tuong tu.

Mit na tht hai c6 thé duogc tao ra bang ky thuat thich hop bét ky hodc cac k¥
thuét nhu céc k¥ thuat quang khéc sao cho mit na th hai bao gém vat liéu mat na
cing nhu dugc thao ludn. Viée loai boé mit na thir hai ¢6 thé bao gém k¥ thuat an
mon hodc twong tw. Mét na thir hai ¢6 thé bao g@)m vat liéu bét ky tao ra tinh chon
loc moc kiéu epitaxy sao cho cuc nguﬁ“)n 109 va cuc mang 110 co thé dugc moc
trong khi cac phan khac (vi du phan germani thiéc 106 va/hodc phan germani thiée
104) co thé duge bao vé dé khoéng duge moc. Ngoai ra, mat na thi hai c6 thé thuc
hién vai tro tuong tu trong su pha tap cdy clia cuc ngudn 109 va cuc mang 110. Vi
du, cuc nguén 109 va cuc mang 110 ¢co thé 1a mot phén cta thiét bi NMOS va cuc
ngudn 109 va cuc mang 110 ¢6 thé bao gdm tap chét loai n nhu photpho ho#c asen

hodc tuong tu.

Nhu dugc thao ludn & day, theo mot ) phuong én, cuc nguén 109 va cuc
mang 110 c6 thé c6 c4c thanh phan vt liéu khéc cyc ngudn 111 va cuc mang 112.
Vi du, cuc ngudn 109 va cyc mang 110 c6 thé 1a mdt phén cia thiét bi NMOS nhu
dwoc théo ludn va cuc ngudn 109 va cyc méang 110 co thé bao gbm germani thiéc
v6i ty 18 thiéc tuong d6i thap. Ciing dugc thao ludn, theo mot s6 phuong 4n, cuc

ngudn 111, cuc mang 112, cuc ngudn 109, va cyc mang 110 ¢6 thé c6 thanh phén
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vt liéu giong nhau hodc gan nhu giong nhau va c6 thé dugc tao ra trong cung cac

bude moc ki€u epitaxy nhu dugc tho luin & trén.

Céc hinh v& tir Fig.3A dén Fig.3H minh hoa quy trinh ché tao 1am vi du dé
ché tao tranzito 120 va tranzito 130 nhu dugc thédo luén & day. Trong nhiéu vi du,
cac hoat dong bd sung ¢ thé duoc bao gdm hoic cc hoat dong da biét c6 thé dugc
lvgc bd. Cu thé, quy trinh dugc minh hoa ¢c6 thé tao ra cho céc tranzito céc ving
kénh c6 cdc thanh phan vat liéu khac va cac cuc ngudn va cic cuc mang cb cic
thanh phan vat lidu khac. Nhu dugc thao luan, mot s6 hoat dong c6 thé duoc lugce
b6 va/hodc duge stra ddi dé ché tao cac tranzito c6 cac ving kénh véi cing thanh

phan hodc céc cyc ngudn va cac cuc méang véi cung thanh phén, hodc ca hai.

Fig.4 13 hinh chiéu ciia 6 nhé SRAM lam vi du 400 1ip dit mot hodc nhiéu
tranzito ¢6 dd linh dong kénh ning cao va t61 thiéu hodc giam ro dién, dugc b tri
theo it nhit mot vai phuong 4n thuc hién cia sang ché. Fig.4 minh hoa 6 nhé
SRAM (6T) 6 tranzito lam vi du 400 bao gdm cac tranzito truy cap 420, cc tranzito
kéo xubng 415, va céc tranzito kéo 1én 425. Trong nhiéu vi dy, c4c tranzito truy cp
420, cac tranzito kéo Xuéng 415, va céac tranzito kéo 1én 425 co thé dugc thuc hién
duéi dang tranzito 120 va/hodc tranzito 130. Mach nhé SRAM hoan chinh ¢6 thé
dugc tao ra béng cach lién két nhidu 6 nhé SRAM nhu 6 nhd SRAM 400.

Theo mot phuong &4n, mdt hodc nhidu tranzito truy cip 420 va céc tranzito
kéo xudng 415 13 cac tranzito NMOS va c6 thé bao gdm céc dic diém duoc thao
luan tuong ng vGi cic tranzito NMOS & day va cdc tranzito kéo 1én 425 1a céc
tranzito PMOS va c6 thé bao gdm cac dic diém duoc thao luan twong tng véi cac
tranzito PMOS dugc thdo ludn & ddy. Vi dy, céc tranzito truy cdp 420 va céac
tranzito kéo xubng 415 ¢6 thé bao gdm ving kénh 121 cta phén germani thiéc 104
cia go 122 (co thé bao gbém 16p dém 103 dugc b tri 16p nén 101 va phin germani
thiéc 104 dwoc bd tri trén 16p dém 103), cuc cdng 107 duge bd tri trén ving kénh
121, va cuc ngudn 109 va cuc méng 110 duge ghép ndi vao gd 122 véi ving kénh
121 gifta cuc nguén 109 va cuc mang 110. Mot hodc nhiéu tranzito kéo 1én 425 ¢6
thé bao gébm ving kénh 131 cla phan germani thiéc 106 cia gd 132 (c6 thé bao
gdm 16p dém 104 duge bé tri 16p nén 101 va phin germani thiéc 106 duoc bb tri

trén 16p dém 104), cuc cdng 108 dugc bd tri trén ving kénh 131, va cuc ngudn 111
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va cuc mang 112 dugc ghép nbi vao g& 132 véi viing kénh 131 gifta cuc ngudn 111

va cyc mang 112.

Ngoai ra, mdt hodc nhiéu tranzito truy cép 420 va cac tranzito kéo xuéng 415
(vi du céc tranzito NMOS) co thé c¢6 cac cuc ngudn va cic cuc mang bao gdm
germani thiéc v6i ndng do thiéc khac so véi céc cuc ngudn va cdc cuc mang
germani thiéc ciia cac tranzito kéo 1én 425 (vi du cac tranzito PMOS). Vi duy, céc
tranzito kéo 1én 425 ¢6 thé ¢6 cac cuc ngudn va céc cuc méng voi ndng d6 thiéc cao
hon cac cuc ngudn va cac cuc mang clia céc tranzito truy cdp 420 va céc tranzito
kéo xubng 415. Ngoai ra hoic theo cach khac, mét hodc nhiéu tranzito truy cép 420
va cac tranzito kéo xubng 415 (vi du cic tranzito NMOS) ¢6 thé c6 cac ving kénh
germani thiéc véi ndng do thiéc khéc so v6i cac ving kénh germani thiéc clia céc
tranzito kéo 1én 425 (vi du céc tranzito PMOS). Vi du, céc tranzito kéo 1€n 425 co6
thé c6 cac ving kénh ctia germani thiéc voi ndng do thiéc cao hon cac ving kénh
clia céc tranzito truy cdp 420 va céc tranzito kéo xubng 415. Vi du, cic ving kénh
clia céc tranzito kéo 1én 425 ¢6 thé ¢6 ndng do thiéc trong khoang tlr 5% dén 20%
va cac vung kénh cta céc tranzito truy cap 420 va cac tranzito kéo xubng 415 ¢6 thé

¢6 ndng do thiéc trong khoang tlr 5% dén 10%.

Fig.5 12 so d6 minh hoa nén tang dién toan di dong 500 st dung IC véi
tranzito c6 kénh germani thiéc (GeSn), dugc bb tri theo it nhat mot vai phurong 4n
thuc hién cua sang ché. Céac tranzito hoidc céc tranzito ¢ (cac) kénh germani thiéc
¢6 thé 12 cac tranzito bat ky nhu duge thao lugn & ddy nhu tranzito 120 hodc tranzito
130 hodc tuong ty. Trong mot s vi du, cac tranzito NMOS va PMOS nhu dugc
thdo luan & day co thé dugc thuc hién cung nhau duéi dang mach CMOS. Nén tang
dién toan di dong 500 co thé 1 thiét bi di dong bét ky duoc tao cu hinh cho mdi
trong s6 bd hién thi dit lidu dién tir, viéc xu ly dit lidu dién t, viée truyén dir lidu
dién tr khong diy, hodc tuong tu. Vi dy, nén tang dién toan di dong 500 cé thé 1a
thiét bi bat ky trong sé may tinh bang, dién thoai thong minh, may tinh x4ch tay
dang nhé (netbook), mdy tinh xach tay, v.v. va ¢ th8 bao gdm man hinh hién thi
505, theo phuong 4n lam vi du 12 man hinh cam ung (vi du man hinh cam ng dién
dung, dién cam, dién trd, v.v.), h¢ théng tich hop 510 muc chip (SoC) hodc mirc goi,

va bd pin 515.
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Hé théng tich hop 510 con dwge minh hoa trong hinh chiéu mé rong 520.
Theo phuong 4n 1am vi du, thiét bi hop khéi 550 (dwoc goi 1a “Bo nhé/Bo xi 1y~
trén Fig.6) bao gdm it nhit mot chip bd nhé (vi du RAM), va/hoic it nhat mot chip
bo xtt Iy (vi du bd vi xtt 1y, bd vi xtt ly da 15i, hodc bd xir 1y d6 hoa, hodc tuong tu).
Theo mot phuong én, thiét bi hop phn 550 12 bd vi xtt 1y bao gdm bo nhé dém
(cache) SRAM. Theo mdt phuong 4n, thiét bi hop phin 550 bao gdm mdt hoic
nhiéu trong sb tranzito 120 hodc tranzito 130 ho#c ca hai. Vi dy, tranzito duoc st
dung c6 thé bao gdm ving kénh bao gbm phén germani thiéc ctia g& sao cho g ¢6
thé bao gdm 16p dém dugc bé tri trén 16p nén va phan germani thiéc duge bb tri trén
16p dém, cuc céng duoc bd tri trén vung kénh, va cuc nguén va cuc mang duogc
ghép ndi vao gor sao cho ving kénh nim giita cwc ngudn va cuc méang. Thiét bi hop
khdi 550 con c6 thé duge ghép nbi vao (vi du duge ghép nbi truyén thong voi) bang,
16p nén, hoic 16p xen gitta 560 cling v6i, mot hodc nhiéu mach tich hop quan ly
dién ning (PMIC) 530, mach tich hgp RF (khong day) (RFIC) 525 bao gdm bd
truyén bang rong RF (khong diy) va/hodc bd thu (TX/RX) (vi du bao gbm dai co s&
ky thuat sb va médun dau trude tuong tw con bao gdm bd khuyéch dai cong suét
trén dudng truyén va bd khuyéch dai nhiéu thip trén dudng thu), va bd didu khién
535 clia chiing. N6i chung, thiét bi hop khéi 550 c6 thé cling dugc ghép ndi vao (vi

du duoc ghép ndi truyén thong v6i) man hinh hién thi 505.

Theo chirc nang, PMIC 530 c6 thé thuc hién viéc diéu chinh ning luong pin,
bd chuyén dbi DC thanh DC, v.v., va nén c6 dau vao dugc ghép nbi vao bod pin 515
va v6i ddu ra dé cAp bo cip dong dién cho cac mddun chirc ning khac. Theo mot
phuong an, PMIC 530 cé thé thuc hién cac hoat dong dién 4p cao. Con dugc minh
hoa, theo phuong an lam vi dy, RFIC 525 ¢6 dAu ra dugc ghép ndi vao ang ten
(khong duoc thé hién) dé thuc hién mot s6 chudn hoic cac giao thitc khong day, bao
gdbm nhung khong bi giéi han & Wi-Fi (ho IEEE 802.11), WiMAX (ho IEEE
802.16), IEEE 802.20, phat trién dai han (long term evolution - LTE), Ev-DO,
HSPA+, HSDPA+, HSUPA+, EDGE, GSM, GPRS, CDMA, TDMA, DECT,
Bluetooth, giao thitc lién quan, ciing nhu giao thirc khong day khac bét ky duoc
xem 14 3G, 4G, 5G, va v.v.. Theo céc phuong 4n thuc hién thay thé, mdi trong sd

c4c mddun mire bang nay cé thé duge tich hgp vao cac IC tach biét duge ghép nbi
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vao 16p nén hop khéi ctia thiét bi hop khéi 550 hodc trong IC don (SoC) duge ghép
néi vao 16p nén hop khéi cia thiét bi hgp khéi 550.

Fig.6 1a so dd khéi chuc nidng cua thiét bi dién toan 600, dugc bd tri theo it
nh4t mét vai phuong 4n thuc hién cla sang ché. Thiét bi dién toan 600 c6 thé dit
bén trong nén tang 500, vi du, va con bao gdm bang mach chinh 602 din mot sb
thanh phén, nhung khong bi gi6i han & bo xtt ly 601 (vi du bd xtt ly Gng dung) va
mdt hodc nhidu chip truyén théng 604, 605. BO xtt Iy 601 c6 thé duge ghép ndi vat
ly va/hodc dién voi bang mach chinh 602. Trong mot s6 vi du, bd xt Iy 601 bao
gbdm khuén mach tich hgp duge goi trong bd xir Iy 601. No6i chung, thuat ngit “bo
xtr Iy ¢6 thé d& cap dén thiét bi bat ky hodc mot phan ca thiét bi xt 1y dit liéu dién
tr tir cac bo ghi va/hodc bd nhé dé bién dbi dit ligu dién t thanh dit lidu dién t&
khéc c6 thé duge luu trit trong cac bd ghi va‘hodc bd nhé.

Trong nhiéu vi du, rhét hodc nhidu chip truyén théng 604, 605 ciing c6 thé
dwoc ghép ndi vat ly va/hodc dién véi bang mach chinh 602. Theo cdc phuong 4n
thyc hién khéc nita, cdc chip truyén thong 604 c6 thé 12 mot phan cta bd xir Iy 601.
Phu thudc vao tng dung cua no, thit bi dién todn 600 c6 thé bao gém cac thanh
phan khac ma c6 thé hodc ¢6 thé khong duoc ghép ndi vat ly va dién véi bing mach
chinh 602. Cac thanh phan khac nay c6 thé bao gbm, nhung khong bi giéi han &, bd
nh¢ kha bién (vi du DRAM) 607, 608, bd nhé khong kha bién (vi du ROM) 610, b
xu ly dd hoa 612, bd nhé chép, thiét bi hé théng dinh vi toan cau (global positioning
system - GPS) 613, la ban 614, bd chip 606, dng ten 616, bd khuyéch dai cong suét
609, bd didu khién man hinh cdm tng 611, man hinh cdm g 617, loa 615, camera
603, va bd pin 618, nhu dugc minh hoa, va cic thanh phﬁn khéc nhu bd xtr ly tin
hiéu s, bo xtt Iy mat ma, bd ma hoa-gidi ma 4m thanh, bd ma hoa-giai ma video,
gia tdc ké, 1a ban, va thiét bi luu trit khéi (nhu ¢ dia cing, dia trang thai ran (solid
state drive - SSD), dia nén (compact disk - CD), dia da ndng ky thuat s6 (digital
versatile disk - DVD), va v.v.), hodc tuong tu.

Céc chip truyén thdng 604, 605 cb thé cho phép céc truyén thong khong day
cho viéc truyén dtr liéu dén va tir thiét bi dién toan 600. Thuat ngt “khong day” va
cac thudt ngtt lién quan co thé dugc st dung dé mo t& cac mach, cac thiét bi, cac hé

théng, cac phuong phép, céc k¥ thudt, cac kénh truyén thong, v.v., c6 thé truyén

-28-



32226

thong dit liéu thong qua viéc st dung birc xa dién tur bién diéu théng qua moi trudng
khong rén. Thuat ngft nay khong c6 nghia 1a cac thiét bi lién quan khong chira bét
ky ddy nao, mdc du theo mot s6 phwong 4n 1a ¢6 thé khong. Céc chip truyén thong
604, 605 co thé thyc hién mot s6 chudn hoic cac giao thirc khong ddy, bao gém
nhung khong bi giéi han & nhitng chuén hoic giao thirc dd duge mo ta & chd khac
trong ban md ta nay. Nhu duoc thdo luén, thiét bi dién toan 600 co thé bao gém
nhidu chip truyén théng 604, 605. Vi du, chip truyén thong thir nhét c6 thé danh
riéng cho céc truyén thong khong day tdm ngin hon nhu Wi-Fi va Bluetooth va
chip truyén thong thtt hai c6 thé danh riéng cho cac truyén thong khong day tam dai
hon nhu GPS, EDGE, GPRS, CDMA, WiMAX, LTE, Ev-DO, va cac truyén thong
khong day khéc.

Nhu duoc st dung theo phuwong an thuc hién bat ky dugc mo ta & day, thuét
ngtt “mddun” dé cap dén su két hop bét ky gitta phdn mém, vi chuong trinh va/hodc
phan cting dugc tao cAu hinh dé tao ra chtic ning dugc md ta & day. Phén mém c6
thé dugc thé hién duéi dang goi phén mém, ma va/hodc tip hop 1énh hodc cac 1énh,
va “phin ctimg”, nhu dugc st dung theo phuong an thuc hién bét ky dugc md ta &
day, co thé bao gém, vi du, riéng 1é hodc trong su két hop bét ky, mach ndi ctng,
mach co thé 1ap trinh, mach may trang thai, va/hodc vi chuong trinh luu trit cac 1€nh
duoc thuc thi boi mach co thé 1ap trinh. Cac mddun co thé, chung hodc riéng l¢,
dugc thé hién dudi dang mach tao thanh mot ph?ln cia hé théng 16n hon, vi duy,

mach tich hgp (IC), hé thdng trén chip (SoC), va v.v..

Trong khi céac dAu hiéu nhét dinh néu trén duge mo ta voi tham chiéu dén cac
phuong an thuc hién khic nhau, phéin md ta nay khong nhim muc dich lam gi6i han.
Do d6, nhiéu stra dbi ctia cac phwong 4n thyc hién dugc mo ta & déy, cling nhu céc
phuong 4n thuc hién khéc, s€ tré nén rd rang vdi ngudi ¢d hiéu biét trung binh trong

linh vuc k¥ thuét nay dugc xem 1a nam trong myc dich va pham vi cla sang ché.
Céc vi du sau lién quan dén cac phuong 4n khac nira.

Theo mot hodc nhiéu phwong an tht nhét, mach tich hop bao gdm tranzito
gbdm ving kénh ma bao gdm phan germani thiéc cta go, trong d6 go bao gbm 16p

dém duoc bd tri trén 16p nén va phan germani thiec dugc bo tri trén 16p dém, cuc
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cdng duge bd tri trén ving kénh, va cuc ngudn va cuc mang duge ghép noi vao go,

trong d6 vung kénh nam gifta cuc ngudn va cyc mang.

Ciling theo cic phuong an thu nhat, mach tich hop bao gdm tranzito thr hai
gdm ving kénh thit hai bao gbm phdn germani thiéc tht hai cta go th hai, trong d6
g0 thr hai bao gbm 16p dém tht hai dugce bb tri trén 16p nén va phan germani thiée
tht hai duge bé tri trén 16p dém tht hai, trong d6 ving kénh nay va ving kénh thi

hai chira ndng d6 thiéc khac nhau.

Ciling theo cac phuong 4n thu nhit, mach tich hop bao gdm tranzito thtt hai
gdm ving kénh thtt hai bao gdm phan germani thiéc th@ hai ctia g thit hai, trong d6
g0 thr hai bao gbm 16p dém tht hai duge bé tri trén 16p nén va phan germani thiéc
tht hai dugc bd tri trén 16p dém thir hai, trong d6 ving kénh nay va ving kénh tht
hai chtra ndng d6 thiéc khic nhau, va trong do tranzito ndy la tranzito NMOS va
tranzito thtr hai 13 tranzito PMOS va trong d6 viung kénh ¢6 ndng d6 thiéc trong
khoang tir 5% dén 10% va ving kénh tht hai co ndng do thiéc trong khoang tir 5%
dén 20%.

Ciing theo cac phuong 4n thir nht, mach tich hop bao gbdm tranzito thtt hai
gbm ving kénh tht hai bao gdm phan germani thiéc tht hai cta go thit hai, trong d6
gd thtr hai bao gdm 16p dém thir hai dugc bé tri trén 16p nén va phan germani thiéc
tht hai duge bb tri trén 16p dém tht hai, trong d6 ving kénh nay va ving kénh thir
hai chira ndng do thiéc khac nhau, va trong d6 tranzito nay 1a tranzito NMOS va
tranzito thr hai 1a tranzito PMOS va trong d6 ving kénh c6 ndng d6 thiéc trong
khoang tir 5% dén 10% va vung kénh tht hai c6 ndng do thiéc trong khoang tir 5%
dén 20%, va trong d6 vung kénh thr hai chtra ndng d6 thiéc cao hon ving kénh

trude.

Ciing theo cic phuong 4an thu nhit, mach tich hop bao gdm tranzito thit hai
gbm viing kénh thtt hai bao gbm phdn germani thiéc thir hai cua go thit hai, trong d6
g0 tht hai bao gbm 16p dém tht hai dugc bb tri trén 16p nén va phan germani thiéc
tht hai dugc bd tri trén 16p dém tha hai, trong d6 ving kénh nay va ving kénh thir
hai chta ndng do thiéc khac nhau, trong d6 tranzito nay la tranzito NMOS va
tranzito th hai 1 tranzito PMOS va/hodc trong d6 vung kénh c6 ndng do thiéc

trong khoang tir 5% dén 10% va vung kénh tht hai ¢6 ndng d6 thiéc trong khoang
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tr 5% dén 20% va/hodc trong d6 ving kénh thtt hai chira ndng do thiéc cao hon

vung kénh trudce.

Ciing theo c4c phuong an thr nhit, mach tich hop bao gdm tranzito tht hai
gdm ving kénh thtt hai bao gdm phin germani thiéc thit hai clia g& thi hai, trong d6
g0¢ thtr hai bao gdm 16p dém thit hai dugc bé tri trén 16p nén va phan germani thiéc
tha hai dugc b tri trén 16p dém thir hai, cuc cdng thir hai duoc bd tri trén ving
kénh thir hai, va cyc ngudn thi hai va cuc méng thr hai duge ghép ndi vao go thi
hai, trong d6 vung kénh tht hai nim giita cyc ngudn thi hai va cuc mang tht hai,
trong d6 tranzito nay 1 tranzito NMOS va tranzito thit hai Ia tranzito PMOS, trong
do cuc nguén, cuc mang, cuc nguén th hai, va cuc méang tht hai déu bao gf“)m
germani thiéc, va trong d6 cuc ngudn va cuc ming chira ndng do thiéc khéac so véi

cuc nguodn th hai va cye mang thi hai.

Ciing theo cac phuong an tht nhit, mach tich hop bao gdm tranzito tht hai
gbm ving kénh tht hai bao gdm phan germani thiéc tht hai ciia go thi hai, trong d6
gd thtr hai bao gdm 16p dém thir hai duge bb tri trén 16p nén va phin germani thiéc
thtt hai dugce b tri trén 16p dém thit hai, cuc céng tht hai dugc bd tri trén ving
kénh thir hai, va cuc ngudn thir hai va cuc méng thir hai duge ghép nbi vao go thi
hai, trong d6 vung kénh thr hai ndm gitta cuc ngudn thir hai va cuc mang thtt hai,
trong d6 tranzito nay 1a tranzito NMOS va tranzito thi hai 1a tranzito PMOS, trong
d6 cuc ngudn, cuc mang, cuc ngudn thir hai, va cuc mang tht hai déu bao gdbm
germani thiéc, va trong d6 cuc ngudn va cuc mang chira ndng do thiéc khéc so véi
cuc ngudn th hai va cuc mang thit hai, va trong d6 cuc ngudn tha hai va cuc mang

thir hai chtra ndng d6 thiéc cao hon cuc ngudn va cyc mang.

Ciing theo cac phuong an thu nhit, 16p dém bao gdm 16p epitaxy cia
germani.

Cling theo cac phuong 4n thir nhét, cuc cdng bao gdm 16p epitaxy cua silic
lién k& véi ving kénh, chét dién mdi cuc cdng c6 hé sb dién méi cao, va phén cuc
cbng kim loai.

Ciing theo cac phuong 4n thi nhét, déy cta cyc cong gin nhu phing véi mit

trén cda 16p dém.
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Cling theo c4dc phuong an tht nhat, 16p dém bao gom l6p epitaxy cua
germani va/hodc trong d6 cuc cdng bao gom 16p epitaxy cua silic lién ké véi vang
kénh, chat dién moi cuc cong c¢6 hé so dién mdi cao, va phan cuc cong kim loai,

va/hodc trong d6 day cua cuc cong gan nhu phang véi mit trén cua 16p dém.

Cfling theo c4c phuong 4n thir nhit, mach tich hop con bao gbm tranzito thir

hai gdm ving kénh thir hai bao gdm phén silic cta g thtr hai.

Ciing theo c4c phuong 4n thi nhat, mach tich hop con bao gbm tranzito thir
hai gdm ving kénh th hai bao gém phén silic cta go thir hai, trong d6 tranzito bao

gbm tranzito NMOS va tranzito thtt hai bao gbm tranzito PMOS.

Ciing theo céc phuong an thu nhét, mach tich hop con bao gdm tranzito tha
hai gbm ving kénh thir hai bao gdm phén silic ctia g& thir hai, trong d6 tranzito bao
gdm tranzito NMOS va tranzito thtt hai bao gdm tranzito PMOS, va mach tich hop
con bao gdm tranzito thir ba gdm viing kénh thir ba bao gbm phan germani thiéc thir
hai ctia go tht ba, trong d6 go thu ba bao gdm 16p dém thir hai dugc bb tri trén 16p
nén va phan germani thiéc thi hai dugc bd trf trén 16p dém thir hai, trong d6 tranzito

th ba bao gdm tranzito PMOS.

Cling theo cac phuong 4n thit nhét, mach tich hgp con bao gdm tranzito thir
hai gdbm ving kénh tht hai bao gdm phén silic ctia g& thi hai, trong d6 tranzito bao
gbm tranzito NMOS va tranzito thtt hai bao gdm tranzito PMOS, va mach tich hop
con bao gdm tranzito thir ba gbm ving kénh th ba bao gdm phan germani thiéc tha
hai ctia g& tht ba, trong d6 go thir ba bao gdm 16p dém thit hai duge bé trf trén 16p
nén va phan germani thiéc thr hai duge bd trf trén 16p dém thir hai, trong d6 tranzito
thir ba bao gbdm tranzito PMOS, va trong d6 ving kénh nay va vang kénh thtr ba

chira ndng do thiéc khac nhau.

Theo mét hodc nhidu phuong an thir hai, 6 nhé SRAM bao gck)m»tranzito
NMOS gdm ving kénh thi nhit bao gdbm phéan germani thiéc thtr nhét cia go tha
nhét, trong d6 g thi nhat bao gdm 16p dém thir nhit duge bé tri trén 16p nén va
phin germani thiéc tht nhét duge b trf trén 16p dém thir nhit, cuc cdng thi nhit
duoc b tri trén ving kénh thi nhit, va cuc ngudn thir nhit va cuc mang thi nhit,
déu bao gdbm germani thiée, duge ghép ndi vao go thi nhét, trong d6 ving kénh thir

nhit nim gifta cuc ngudn thtr nhit va cuc mang tht nhét, va tranzito PMOS gbm
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vung kénh thr hai bao gbm phan germani thiéc thir hai ctia go th hai, trong d6 go
thr hai bao gdm 16p dém thit hai dugc bé tri trén 16p nén va phin germani thiéc thw
hai dugc bd tri trén 16p dém thit hai, cuc cdng tht hai dugc b tri trén viung kénh
th hai, va cuc nguén thr hai va cuc mang thd hai, déu bao gém germani thiéc,
dwoc ghép ndi vao go thit hai, trong d6 ving kénh thir hai nim gita cuc ngudn thi
hai va cuc mang thtr hai, trong d6 cuc ngudn thir nhit va cuc mang thir nhét chua

ndng do thicc khéc so v6i cuc nguodn thir hai va cuc mang thi hai.

Ciling theo cac phuong an thir hai, ving kénh thir nhit c6 ndng do thiéc trong
khoéng tir 5% dén 10% va ving kénh th{ hai c6 ndng do thiéc trong khoang tir 5%
dén 20%.

Ciling theo cac phuong an thir hai, ving kénh thir nhéit c¢6 ndng do thiéc trong
khoang tir 5% dén 10% va ving kénh thir hai ¢6 ndng d6 thiéc trong khoang tir 5%
dén 20%, va cuc nguén thtr hai va cuc mang thir hai chira néng d6 thiéc cao hon

cuc nguén thtr nhat va cuc méng thir nhét.

Ciling theo céc phuong an thir hai, ving kénh thir nhét c6 ndng do thic trong
khoang tir 5% dén 10% va viing kénh tht hai c6 ndng do thiéc trong khoang tir 5%
dén 20%, cuc ngudn thir hai va cuc mang thtt hai chira ndng do thiéc cao hon cuc
ngudn tht nhét va cuc mang thir nhét, va ving kénh tht hai chira ndng do thiéc cao

hon ving kénh thi nhét.

Theo mdt hodc nhidu phuwong 4n thir ba, 6 nhé SRAM bao gbm tranzito
NMOS gdm ving kénh thi nhét bao gdm phan germani thiéc thtr nhét cua go thu
nhét, trong d6 go tht nhét bao gdm 16p dém thir nhit duge bd tri trén 16p nén va
phin germani thiéc thir nhit dugc b tri trén 16p dém thtr nhat, cyc cong thi nhat
duoc bd tri trén ving kénh thtr nhét, va cuc ngudn thir nhit va cuc méng thi nhét
duoc ghép ndi vao go thi nhét, trong d6 ving kénh tha nhit nim gitra cuc ngudn
thir nhat va cuc méang thi nhat, va tranzito PMOS bao gdm ving kénh thtt hai bao
gdm phan germani thiéc thr hai cua gd thr hai, trong d6 g& thr hai bao gbm 16p
dém tha hai duogc bd trf trén 16p nén va ph?m germani thiéc thr hai dugc bd tri trén
16p dém tht hai; cuc cdng thir hai dugc bd tri trén ving kénh thit hai, va cuc ngudn

tht hai va cuc mang tht hai dugc ghép nbi vao gd thtr hai, trong d6 vang kénh thir
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hai nim gifta cyc ngudn thir hai va cuc mang tht hai, trong d6 ving kénh thw nhét

chira ndng do thiéc khac so véi ving kénh th hai.

Cfiing theo cac phuong an thir ba, ving kénh thu nhéit c6 ndng do thiéc trong
khoéang tir 5% dén 10% va ving kénh thi hai c6 ndng do thiéc trong khoang tir 5%
dén 20%.

Ciling theo cic phuong 4n thir ba, vung kénh thu nhit c6 ndéng do thiéc trong
khoang tir 5% dén 10% va viing kénh thtt hai c6 ndng do thiéc trong khoang tir 5%

dén 20% va ving kénh thir hai chira ndng do thiéc cao hon viing kénh thir nhét.
Ciing theo cac phuong 4n tht ba, 16p dém bao gbm 16p epitaxy clia germani.

Ciing theo cac phuong an thir ba, day cua cuc cbng thir nhit gin nhu phing

v&i mat trén cia 16p dém tha nhét.

Ciing theo cac phuong &n tht ba, 16p dém bao gbm 16p epitaxy ciia germani
va trong d6 day cia cyc cong thir nhét gdn nhu phing v6i mit trén cta 16p dém thi

nhit.

Theo mot hodc nhidu phuong é4n thtr tu, phuong phap dé ché tao mach tich
hop bao gdm cic bude tao ra gd ¢6 16p dém duoc b tri trén 16p nén va phan
germani thiéc dugc b tri trén 16p dém, bd tri cuc cbng trén gd, va ghép nbi cuc
nguén va cuc mang vdi go, trong do cuc cdng nay nim gitra cuc nguén va cuc

mang.

Ciling theo cac phuong é&n tht tu, bude tao ra go bao gdm budc tao ra rinh
trong 16p dién mdi dwgc tao mau, moc kiéu epitaxy 16p dém, trong d6 16p dém chaa
germani, moc kiéu epitaxy phin germani thiéc cia go, va 1am chim 16p dién moi
duoc tao mAu sao cho mit trén ciia 16p dién mdi dugc tao mau gan nhu phang véi
mit trén cla 16p dém.

Ciing theo c4c phuong &n thtr tu, phwong phéap nay con bao gbm budc tao ra
g0 thl hai ¢6 16p dém th{ hai dugc bé tri trén 16p nén va phan germani thiéc thit hai
dugc bd tri trén 16p dém tht hai, trong d6 phan germani thiéc va phin germani thiéc
thit hai chira ndng d6 thiéc khic nhau.

Ciing theo c4c phuong &n tht tu, budc tao ra go thit hai c6 16p dém thir hai

duoc bé tri trén 16p nén va phin germani thiéc tht hai duoc bd tri trén 16p dém thi
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hai, trong d6 phan germani thiéc nay va phin germani thiéc tht hai chira nong do
thiéc khéc nhau, trong d6 budc tao ra g& thi hai bao gdm budc tao ra go bdo vé thi
nhét va gd bao vé thit hai, bb tri 16p dién mbi lién k& v6i cac gd bao vé thi nhit va
th hai, che go bao vé thu nhét, loai bd g0 bao v¢ thtr hai dé tao ra rinh trong 16p
dién méi, moc kiéu epitaxy 16p dém thit hai trong ranh, va moc kidu epitaxy phan

germani thiéc thi hai trong ranh.

Ciling theo cac phuong an thu tu, phuong phéap nay con bao gdm céc budc
tao ra go thit hai c¢6 16p dém tht hai dugc b6 tri trén 16p nén va phan germani thiéc
tht hai dugc bé tri trén 16p dém thé hai, bd tri cuc cdng thit hai trén gd tht hai, va
ghép nbi cuc ngudn thir hai va cuc mang thi hai voi gor thr hai, trong d6 curc cong
tht hai ndm gitra cuc nguén th hai va cuc mang thr hai, trong dé cuc nguén, cuc
méng, cuc ngudn thit hai, v cyc mang thi hai déu bao gdm germani thiéc, va trong
dé cuc ngué)n va cuc mang chira néng d6 thiéc khac so vdi cuc nguén thr hai va

cuc mang tht hai.

Ciling theo cac phuong an thu tu, phuong phép nay con bao g‘ém cac budc
tao ra go tht hai ¢6 16p dém tht hai dugc b6 tri trén 16p nén va phan germani thiéc
thir hai duge bd tri trén 16p dém tht hai, bd tri cuc cong thit hai trén go tht hai, va
ghép ndi cuc ngudn thir hai va cuc mang tht hai v6i go thtr hai, trong do cuc cong
thir hai ndm gifta cwc ngudn thir hai va cyc méng tht hai, trong d6 cuc ngudn, cuc
méng, cuc ngudn thit hai, va cyc mang thir hai déu bao gdm germani thiéc, va trong
d6 cuc ngudn va cuc mang chira ndng d6 thiéc khic so véi cuc ngudn thir hai va
cuc mang thr hai, trong d6 budc ghép nbi cuc ngudn thir hai va cyc mang thit hai
véi go thi hai bao gdm cac budce che g, cuc cdng, cuc ngudn, va cuc méng va moc

kidu epitaxy cuc ngudn thit hai va cyc mang thit hai.

Theo mdt hodc nhidu phwong 4n thit nim, nén tang dién toan di dong bao
gdm céu tric bét ky trong s6 cac céu trac 1am vi du ndo dugc thdo luan theo céc
phuong an thir nhat, thit hai, tht ba.

3

Céan hiéu réng sang ché khong bi giéi han & cdc phuong 4n dugc mo ta,
nhung c6 thé dugc thuc hién vé6i stra doi va thay thé ma khong tach roi khoi pham
vi clia cc yéu cdu bao hd kém theo. Vi dy, cac phuong 4n trén c6 the bao gom sy

két hop cu thé coa cac déu hiéu. Tuy nhién, cac phuong an trén khong bi giéi han &
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vén @& nay va, theo cac phuong 4n thuc hién khéc nhau, cac phuong 4n trén c6 thé
bao gﬁ“)m viéc thuc hién chi véi tap hop con cua cac ddu hiéu nay, thuc hién thir tur
khac nhau cta cac ddu hiéu nay, thuc hién su két hop khac nhau ciia céc déu hiéu
nay, va/hodc thuc hién céac dAu hiéu bd sung ngoai céc du hiéu nay dugc néu mot
cach rd rang. Do d6, pham vi cua sang ché, dugc xac dinh véi tham chiéu dén cac
yéu cau bao ho kém theo, trong toan by pham vi twong dwong d6i voi cac yéu cau

bao hd.
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YEU CAU BAO HQ

1. Mach tich hop bao gom:

tranzito thi nhat gdm:

ving kénh thtr nhét bao gdm phan germani thiéc thu nhét cta go thir nhét,
trong d6 go thu nhét bao gdm 16p dém thir nhit duge bd tri trén 16p nén va phan
germani thiéc thtt nhit duge bd tri trén 16p dém thir nhét;

cuc cdng thir nhét dugc b6 tri trén ving kénh tht nhit; va

cuc ngudn tht nhit va cuc mang thir nhit duge ghép ndi véi go tha nhét,
trong d6 vung kénh tht nhit ndm gitta cuc ngudn thir nhét va cuc mang tht nhit; va

tranzito thir hai gom:

ving kénh thr hai bao gbm phén germani thiéc thtr hai ctia g& thit hai, trong
d6 go tht hai bao gdm 16p dém tht hai duge b6 tri trén 16p nén va phan germani
thiéc thtr hai duoc bd tri trén 16p dém thi hai,

trong d6 ving kénh thtr nhat va ving kénh thtr hai chira cdc ndng o thiéc
khéc nhau.

2. Mach tich hop theo diém 1, trong d6 tranzito thu nhét 13 tranzito NMOS (N-type
metal-oxide semiconductor - tranzito kim loai-oxit ban dan loai N) va tranzito thi
hai 14 tranzito PMOS (P-type metal-oxide semiconductor - kim loai-oxit ban dan
loai P) va trong d6 vung kénh thur nhit c6 ndng do thiéc ndm trong khoang tir 5%
dén 10% va ving kénh th hai c6 ndng do thiéc ndm trong khoang tir 5% dén 20%.
3. Mach tich hop theo diém 2, trong d6 vung kénh thit hai chia ndng do thiée cao
hon ving kénh nay.
4. Mach tich hop theo diém 1, trong d6 tranzito thtr hai con bao gbm:

cuc céng thtt hai dugc bd tri trén ving kénh thit hai; va

cuc ngudn thir hai va cyc mang tht hai duge ghép ndi véi go thi hai, trong
do6 vung kénh thir hai nim giita cuc ngudn thit hai va cyc méang thit hai,

trong do tranzito thr nhét 13 tranzito NMOS va tranzito tht hai 1a tranzito

PMOS, trong dé tat ca cuc ngué)n tht nhét, cuc mang thr nhét, cuc nguén th hai,
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va cuc mang thi hai déu bao gom germani thi€c, va trong d6 cuc ngudn thtr nhat va
cuc mang thit nhat chtra cac nong do thiéc khac voi cuc nguodn thir hai va cuc mang

th hai.

5. Mach tich hop theo diém 4, trong d6 cuc ngudn thir hai va cuc méang thtr hai chira

ndng do thiéc cao hon cuc ngudn thir nhit va cuc méang thr nhit.
6. Mach tich hop theo diém 1, trong d6 16p dém bao gdm 16p epitaxy clia germani.

7. Mach tich hop theo diém 1, trong d6 cuc cdng bao gbém 16p epitaxy cia silic lién
ké v6i ving kénh, chét dién méi cuc céng c6 hé sd dién méi cao (high-k), va ph?m

cuc cong kim loai.

8. Mach tich hop theo diém 1, trong d6 phén day cta cuc cong gan nhu phing véi

mat trén cta l6p dém.
9. Mach tich hop theo diém 1, mach tich hop nay con bao gdm tranzito thir ba gdm:
viing kénh thir ba bao gdm phan silic ctia g& thir ba.

10. Mach tich hop theo diém 9, trong d6 tranzito thir nhit bao gdm tranzito NMOS

va tranzito thr ba bao gdm tranzito PMOS.
11. O nhé truy cdp ngiu nhién tinh (Static Random-Access Memory — SRAM) bao
gom:

tranzito NMOS gom:

ving kénh thir nhét bao gdbm phan germani thiéc thr nhét cta g& thi nhét,
trong d6 gd thir nhit bao gdm 16p dém thir nhét dugc b6 tri trén 16p nén va phan

germani thiéc tha nhét duge bd tri trén 16p dém thir nhit;
cuc cong thtr nhat duge bb tri trén ving kénh thir nhét; va

cuc ngudn thir nhit va cuc méng thr nhat, mdi cyc bao gdm germani thiéc,
dugc ghép ndi véi go thir nhét, trong d6 ving kénh thir nhit nim gitta cuc ngudn

tht nhit va cuc mang thir nhét;

tranzito PMOS gbm:
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ving kénh thir hai bao gdm phan germani thiéc thtt hai ctia g& thit hai, trong
d6 go tha hai bao gbm 16p dém thr hai duge bd tri trén 16p nén va phan germani
thiéc thir hai duge bé tri trén 16p dém tht hai;

cuc cong thit hai duge bo tri trén vung kénh thi hai; va

cuc ngudn thir hai va cuc méng thtt hai, mdi cuc chira germani thi€c, dugc
ghép ndi véi g thir hai, trong d6 ving kénh thir hai ndm gitta cuc nguodn thir hai va

cuc mang tht hai,

trong d6 cuc ngudn thir nhit va cuc mang thir nhit chira ndng @9 thiéc khac

cuc nguon tht hai va cuc méang thir hai.

12. O nhé SRAM theo diém 11, trong d6 ving kénh thir nhit c6 ndng do thiéc nim
trong khoang tir 5% dén 10% va ving kénh tht hai c6 ndng do thiéc nim trong
khoang tir 5% dén 20%.

13. O nh¢ SRAM theo diém 12, trong d6 cuc ngudn thir hai va cwc méng thtt hai

chtra ndng do thiéc cao hon cyc nguodn thir nhat va cuc méang thur nhét.

14. O nhé SRAM theo didm 13, trong d6 ving kénh thir hai chira ndng d6 thiéc cao

hon ving kénh th nhét.
15. Mach tich hgp bao gém:
tranzito thir nhat gdm:

ving kénh thir nh4t bao gdm phin germani thiéc thir nhit ctia g tht nhét,
trong d6 g& thir nhit bao gdm 16p dém thu nhét dugc b tri trén 16p nén va phan

germani thiéc thi nhat duge bd tri trén 16p dém thir nhét;
cuc céng tht nhat duoc bd tri trén vung kénh th nhét; va

cuc ngudn thir nhit va cuc méng thir nhit dugc ghép ndi v6i go thur nhét,

trong d6 vung kénh thir nhit ndm gitra cuc ngudn thit nhit va cuc mang tht nhat; va
tranzito thir hai gdm:

vung kénh thtr hai bao gdm phan germani thiéc tht hai cia go thir hai, trong
d6 go thtr hai bao gém 16p dém thit hai dugce b tri trén 16p nén va phan germani

thiéc thtr hai duge bd trf trén 16p dém tht hai;
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cuc cbng thir hai duoc bd tri trén ving kénh thit hai; va

cuc ngudn thr hai va cuc méng tht hai duge ghép nbi véi go tht hai, trong

d6 ving kénh tht hai ndm gifta cyc ngudn thir hai va cuc mang thir hai,

trong d6 tranzito thir nhét 13 tranzito NMOS va tranzito tht hai 1a tranzito
PMOS, trong do tAt ca cuc nguén tht nhét, cuc mang th nhét, cuc nguén tha hai,
va cuc mang thtr hai déu bao gdbm germani thiéc, va trong d6 cuc ngudn thir nhét va
cuc mang thir nhét chtra céc néng d6 thiéc khac cuc ngudn thir hai va cuc mang thir
hai.
16. Mach tich hop theo diém 15, trong d6 cuc ngudn th@ hai va cuc méng tht hai
chtra ndng do thiéc cao hon cuc ngudn thi nhét va cuc méang thi nhét.
17. Mach tich hop theo diém 15, trong d6 viing kénh thi nhat c6 ndng do thiéc ndm
trong khoang tir 5% dén 10% va ving kénh thtt hai c6 ndng do thiéc nim trong
khoang tir 5% dén 20%.
18. Mach tich hop theo diém 17, trong d6 viing kénh tht hai chira ndng do thiéc cao
hon viing kénh th nhét.
19. Mach tich hop theo diém 15, trong d6 16p dém tha nhét bao gdm 16p epitaxy
cla germani.
20. Mach tich hop theo diém 15, trong d6 cuc cbng thi nhat bao gdm 16p epitaxy
cta silic lién k& véi vung kénh thr nhét, chit dién mdi cuc céng c6 hé sb dién moi
cao, va phén cuc cdng kim loai.
21. Mach tich hop theo diém 15, trong d6 phin déy ctia cuc cong thi nhét gan nhu

phéng v6i mit trén cua 16p dém thi nhét.

-40-



32226

-

122

RN \ R
LRI S 0%
A ) BRI
RONOEOIC X

R

b 0 0

— - KK 3

-41-



32226

Tao ra go ¢6 16p dém & trén 16p nén va phan Germani
thiéc & trén 16p dém
201

y

B4 tri cuc cbng trén gor
202

A

Ghép ndi cuc ngudn va cuc méang v§i go
203

FIG. 2

-42-




32226

]
D

i

=2

S

KRS

P e

i
¥

N
W
o
>

3
s

312

(o]
Y
{ove]

S
S




32226

1
ey
Lo%]

wamn ool




32226

........,,._...)‘.g;..

18

S

RO

-45-



32226

S
o

425\ %

{ f 425

420J ¢ S

415\:||

FIG. 4

-46-

||:/-415




500

32226

~ N
PIN

|(J‘!

J /| HETHONG
TICH HOP )
/

\
/ 270
, \ 510
Y4
— 7

520 :

| 530
PMIC =
~ EN A
| e 535 TN
TEN
el >
KHIEN i
]
DENBO BO NHO/BO
ENB XU LY véi
— Tranzito kénh
GeSn
550

510

2
2}
(e

FIG. 5

-47-



32226

CAMERA 603
o CHIP TRUYEN
BOXULY THONG 604
601
CHIP TRUYEN
THONG 605
DRAM DRAM - 2
807 608 BO CHIP \;
606 Z
2
CPU PO Z
ROM Aé'\gg HOA ’%
o0 — || st
LA BAN BO PIEU KHIEN MAN
GPS 614 HINH CAM UNG
613 611
BANG MACH CHINH 602
LOA MAN HINH CAM UNG
615 617
PIN
618
THIET BI DIEN TOAN
600

FIG. 6

-48-






