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Linh vue k§ thuat dwoe dé cap

Sang ché dé cap dén cac thiét bi bd nhd, va cu thé 13 cc 6 nhé truy cip ngau
nhién oxit din dién (conductive oxide random access memory, CORAM) va phuong

phéap san xuét cac 8 CORAM nay.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Trong nhiéu thap ky, viéc thay dbi kich thude ctia mach tich hgp da 1a mot dong
luc ding sau su phat trién manh mé ciia nganh cong nghiép chét ban din. Viéc thu nhé
kich thuéc cho phép ting mat do cia cac don vi chirc ning trén dién tich gii han cua
chip ban dan. Vi dy, viéc thu nho kich thudce tranzito cho phép tich hop nhiéu thiét bi
bd nhé hon trén chip, giup gia ting dung lugng cua san phadm dugc tao ra. Tuy nhién
khi dung lugng ngay cang ting 1én thi xudt hién vin d& cin giai quyét. Su can thiét
phai t6i uru hoa hiéu ning ctia mdi thiét bj ngay cang tré nén c6 ¥ nghia.

Bo nhé truy cdp ngiu nhién tinh (Static Random Access Memory, SRAM)
nhing va bd nhé truy cdp ngiu nhién dong (Dynamic Random Access Memory,
DRAM) ¢6 van dé véi tinh khong kha bién va ti 18 151 mém, trong khi d6 cac b nhé
ch6p nhung can 16p phi hodc cac bude xir Iy bd sung trong sudt quy trinh san Xuat,
can dién ap cao cho vigc 1ap trinh va cé vAn d& véi d6 bén va do 4n dinh. B6 nh¢
khong kha bién dya vao thay ddi dién tré, duoc biét dén nhu RRAM/ReRAM, thudng
hoat dong ¢ dién ap cao hon 1V, thuong yéu cAu budc tao dién 4p cao (>1V) dé tao
thanh sgi dt. Vé&i cac ing dung nhing khong kha bién dién &p thip, c6 thé mong
mudn dién 4p hoat dong nhé hon 1V va tuong thich véi cac quy trinh logic CMOS.

Do d6, viéc cai bién thém van can thiét trong linh vuc san xuat va hoat dong
cua thiét bi bo nhé khong kha bién.
M0 ta van tat cac hinh vé

Fig.1 minh hoa phén ttt bd nhd kim loai - oxit din dién - kim loai (metal-

conductive oxide-metal, MCOM), theo mdt phuong 4n cua sang ché.

Fig.2 minh hoa so dd hoat dong thé hién sy thay dbi cua cac trang thai ("0" va

"1") ctia phan tr bd nhé trén Fig.1, theo mt phuong an cla sang ché.
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Fig.3 minh hoa hoat dong ciia mot thiét bi c6 céu trac MCOM, theo mot

phuong an cua sang ché.

Fig.4 1a dd thi cia dong dién (mA) theo ham cta dién 4p (V) ciia phan tir bo
nh¢ truy cdp ngiu nhién oxit dan dién (CORAM) dbi v6i ReRAM thdng thudng, theo

mot phuong an cia sang ché.

Fig.5 bao gbm dd thi md ta cac xung dién 4p ghi "0" va ghi "1" cing véi o thi
dién tré cua thiét bi cudi cing twong tng (theo don vi Om), twong g v6i céc trang

thai bd nh¢d "1" va "0", theo ham cua cac s6 chu ky, theo mot phwong an cua sang ché.

Céc hinh v& tir Fig.6A dén Fig.6E minh hoa hinh chidu mit cit thé hién céc
budc trong phuong phap san xut cdu traic CORAM, theo mdt phuong an cla sang

ché.

Fig.7 minh hoa so dd tiry chon khac nhau cho viéc dinh vi ciu trac CORAM

trong mach tich hop, theo mdt phuong 4n cia sang ché.

Fig.8 minh hoa so dd 6 bit bd nhg, ma bao gdm phan tir by nh¢ kim loai- oxit

dan dién- kim loai (MCOM), theo mdt phuong 4n clia sang ché.

Fig.9 minh hoa so dd khdi cua hé théng dién tlr, theo mot phuong an cia sing

Fig.10 minh hoa thiét bi dién toan theo phuong an thyc hién cia sang ché.
Mo ta chi tiét sang ché

Céac & nhé truy cdp ngiu nhién oxit din dién (CORAM) va cac phuong phap
san xuat cac & nhd CORAM da duge mo ta. Trong phﬁn md ta sau day, céc chi tiét cu
thé duoc néu ra nhu ché @6 vat liéu oxit dan dién cu thé, dé cung cip hiéu biét toan
dién vé cac phuong 4n clia sang ché. Didu nay s& tré nén rd rang v4i ngudi co hiéu biét
trung binh vé linh vuc k¥ thuét lién quan rang cac phuong 4n cla sang ché c6 thé dugc
thuc hién ma khong can céac chi tiét cy thé nay. Theo cac truong hop khac, cac déu
hiéu da bidt, nhu thiét ké bé tri mach tich hop, déu khong duge md ta chi tiét dé khong
lam cho cac phuong an cua sang ché nay tré nén kho hidu mot cach khong can thiét.
Ngoai ra, cAn hiéu ring cic phwong an khac nhau dugc thé hién trong cac hinh v& 1a

c4c biéu dién minh hoa va khong nhat thiét phai v& theo ding ti 1€.
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Mot hay nhiéu phwong 4n dugc md ta & day dé cép dén bo nhé nhing dién ap
thip c6 oxit din dién va chdng dién cuc. Thiét ké bd nhé nhiing nhu vay ¢6 thé c6 céac
ung dung cho céc san phim ban din logic va/hodc hé théng trén chip (system-on-chip,

SoC).

Dé cung cp ngit canh, by nhé khdng kha bién dua vao thay dbi dién trd, duge
biét dén nhu RRAM/ReRAM, khéi dong va hoat dong & V>1V. Tuy nhién, véi cac
g dung nhung khong kha bién dién ap thap, cac dién &p hoat dong nho hon 1V ¢6
thé can dé twong thich véi cdc quy trinh logic CMOS. Theo mét phuong én, cAu tric
kim loai- oxit din dién- kim loai (MCOM) dugc thyc hién d& san xudt bd nhé thay doi
dién tr& dua vao md hinh, vi du, thay vi ciu truc géc kim loai-oxit (cach dién) dién
méi-kim loai (MIM). Loai thit hai thudng dugc st dung cho trang thai cua thiét bi
RRAM thudc gii phap k¥ thuat da biét. Vi du, thiét bi RRAM thong thudng ¢6 thé

dua vao céu trac kim loai-HfOx-kim loai.

D& minh hoa cho cac khai niém dugc md ta & ddy, Fig.1 minh hoa phén tir bd
nhé kim loai- oxit din dién- kim loai (MCOM), theo mdt phuong 4n cta sang ché.
Dua vao Fig.1, phan t&r bd nhé 100 bao gdm dién cwc thir nhat 102, 16p oxit dan dién
104 va dién cuc tht hai 106. Phan tir bd nhé 100 ¢6 thé chira trong md hinh bd nhé
theo cac nut 108. Vi du, mot thiét bj nhu vay c6 thé dugc dat gitra duong bit va ciu
trac chon nhu 1T (tranzito MOS), hodc bd chon mang moéng 2 dau ndi dugc nbi voi
mot duong tir. Theo mdt phuong an cu thé, duoc chi ra bai hinh minh hoa Fig.1, nam
& bén phai cla phﬁn tr bd nhé 100, 16p oxit din dién 104 12 oxit dan dién c6 chiéu day
xép xi trong pham vi 2- 15 nanomet, di¢n cuc thir nhét 102 dugc tao thanh béi kim loai
quy va dién cuc thu hai 106 1a gidng hodc khéac dién cuc c6 cong thodt cao (work

function, WF) 16n hon khoang chung 4,2¢eV.

Fig.2 minh hoa so d6 hoat dong thé hién su thay ddi trang thai cua phan ti bd
nh¢ trén Fig.1, theo mdt phuong an cua sang ché. Dua vao Fig.2, phan tir bd nhé 100
c6 thé khoi dong & trang théi it dan dién (1) véi 16p oxit dan dién 104 & trang thai it
din dién 104A. Xung dién nhu khoang thoi gian thé hidu dich duong (2) c6 thé dugc
ap dung khién phén tir bd nhé 100 c6 trang thai dan dién 16n hon (3), v6i 16p oxit ddn
dién 104 & trang thai din dién 16n hon 104B. Xung dién, nhu khoang thoi gian thé
hiéu dich am (4) c6 thé tiép tuc dugc 4p dung dé khién phan tir bd nhé 100 c6 trang

thai it din dién (1). Do d6, xung dién ¢6 thé dugc st dung dé thay dbi dién tré cua
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phén tir bd nhé 100. Theo cach khac, chuyén tiép 1a chuyén tiép dao nguge trong d6
16p bd nhé 12 din dién va dién tré duge diéu bién boi xung dién 4p thip cua cuc a6i

nghich. Sy ddo ngugc thuc nay co6 thé nhanh hon 100 nano gidy.

Fig.3 1a so dd minh hoa su thay dbi dién trd trong oxit vo dinh hinh, trong dé
(a) minh hoa dong dién/ dién tich truyén qua oxit dan dién ¢ trang théi dién tro thap
(low state resistance, LRS) gdy ra su thay ddi & trang thai cAu hinh cia oxit vo dinh
hinh. Su thay d6i nay ngan can sy din dong va dién tro clia thiét bi ting 1én dén trang
thai dién trd 16n (b), oxit khong din dong gidng nhu (a). Khi dién ap cuc d6i nghich
dugc dat vao thiét bi nay, dién truong qua oxit dan dién & trang thai dién tré 16n (c)

phuc hdi trang thi ciu hinh ban dau cta oxit dan dién (d).

Do d6, theo mot phuong én, phan tir bd nhé bao gdm 16p oxit din dién kep gitra
hai dién cuc. Theo mdt phuong 4n nhu vay, phan tir bd nhé bao gébm mot 16p méng
oxit dan dién kep gifta hai dién cuc dan dién c6 cong thoat 16n, vi dy, 16n hon khoang
chirng 4,2eV. Trong mot s6 phuong 4n, dién tr& cla 16p oxit dan dién trong dién
trudmg thap (khi thiét bi doc) c6 thé thip nhu cac 16p din dién cta cac hop kim thudng
théy vi du nhu TiAIN. Vi duy, theo mdt phuong an cu thé, dién trd ciia mot 16p nhu vy
xép xi trong pham vi 0,1 6m cm - 10 6m cm khi duoc do & dién truong thip. Pién tré
cda 16p nay dugc diéu chinh phu thudc vao kich thuée cia phﬁn t bd nhé dé dat dugc
gid tri dién tré cudi ciing xp xi trong pham vi tuong thich véi ché do doc nhanh hon.
Trong mdt s6 phuong 4n, su thay dbi dién tré duge tao ra bang chuyén tiép Mott, bang
cac chuyén tiép cach dién kim loai cam tng dién tich hodc thong dung hon la bang su
thay d6i trong ciu tric cia oxit vo dinh hinh dugc tao ra bang cach 4p dung dién

truong va/hodc dong dién.

Theo mdt khia canh, phén tir bd nhé duge mo ta & day hoat dong nhé hon mirc
1V. Vi dy, Fig.4 1a d thi 400 thé hién dong dién (mA) theo ham ctia di¢n ap (V) cho
phdn tir bo nhé truy cap nglu nhién oxit dan dién (CORAM) dbi v6i ham ciia dién 4p
cho ReRAM thong thuong, theo mdt phuong 4n cua sang ché. D& cap dén db thi 400,
dudng cong bén trén cua ciu tric CORAM thé hién tinh din dién tdt cta thiét bi san
xuét khi tién t61 mac dién ap 1V thoi diém ma céu trac nay chuyén sang trang théi tdn
tai dién tré. Didu ndy trai nguoc véi dudng cong bén dudi mo ta budce hinh thanh cua
cu traic ReRAM trong giai phap k¥ thuét da biét. Trong trudong hop CORAM trudc,

theo mdt phuong an, dé tranh trang thai c¢6 dién trd qua 16n, su diéu chinh duoc thuc
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hién & mirc nhd hon 1V. O nhé bit diu hoat dong & trang thai dién tro thap va hién thi

dang N NDR tai 1V.

Fig.5 biéu dién dd thi 500 thé hién xung dién ap ghi "0" va ghi "1" twong tng
v6i dd thi dién tré 502 (Om) theo ham céc chu ky, theo mot phuong 4n cia sang ché.
pé cap dén cac dd thi 500 va 502, xung ghi Os va 1s dugc thuc hién boi cac xung 1V

va theo do, dién trd 6 dugc thay dbi bang cach hiéu chinh cac xung +/- 1V.

Theo mot phuong an cua sang ché va ap dung dugc, chu traic CORAM bao gém
16p bd nhé oxit dan dién co chidu day xdp xi trong pham vi 2 - 15 nanomet. Theo
phuong an khac, 16p b nhé oxit din dién duoc tao thanh badi vat liéu nhu hdn hop oxit
kim loai chuyén tiép & thé rdn hodc nhi phan oxit trong d6 mdt trong s6 nhitng kim
loai c6 thé tao thanh céc oxit c6 hoa tri khdc nhau. Mot trong s6 céac oxit trong hdn hop
rén c6 thé duogc coi 1a chét nén trong khi d6 s6 khéc 1a tap chat. Theo phuong an khéc,
hoéa tri ctia cac kim loai trong hdn hop rén ¢6 thé khac 1. Theo mdt phwong an cua
sang ché, oxit dién tré thip c6 thé 1a oxit dudi ti lwong trong oxy. Theo mdt phwong an
cla sang ché, 16p bd nhé cua cau traic CORAM 1a v6 dinh hinh, vi du nhu oxit vo dinh
hinh. Theo mot phuong 4n nhu vay, oxit vo dinh hinh dugc tao thanh boi hdn hop oxit
kim loai chuyén tiép & thé rén hodc oxit kép trong d6 mdt trong nhitng kim loai c6 thé
tao ra cac oxit c6 héa tri khac nhau hodc chénh I&ch véi hoa tri cua cac kim loai khac 1

don vi. Theo mdt phuong 4n, vat liéu dién cuc khong can khéc nhau.

Theo minh hoa & trén, theo mdt phuong 4n, dién cyc trong phén ttr bd nhd bao
gbm 16p oxit dan dién, d6 1a dién cuc dya trén kim loai quy. Theo mdt phuong an, vi
du vé kim loai quy phu hop bao gdm Pd hodc Pt hodc cac kim loai khéc. Téng quat
hon, theo mdt phuong an, dién cyc nay 1a V, Cr, W, Pd, Ir hodc Pt ¢6 thé thich hop
hon 1a Hf, Mn, Zr, hodc Ta.

Theo cac phuong an khac, mdt hodc tAt ca cac dién cuc nay dugc san Xuét tir
vat liéu oxit dan dién thtr hai khic, nghia la khac véi 16p oxit dan dién chuyén dbi
duoc. Theo mdt phuong 4n, céc vi du vé cé4c oxit dan dién phu hop cho 16p dién cuc
bao gdm, nhung khong bi gi¢i han & ITO (In203xSnO2-x). Theo cac phuong an khac,
dién cuc dugc san xudt tir vat liéu oxit dan dién twong ty dudi dang 16p chuyén dbi.

Cén hiéu rang trong ca hai truong hop, d6i véi cdc phuong an sir dung vét li¢u oxit dan
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dién cho 16p dién cuc, su thay dbi dién tré cta dién cuc nay trong subt quy trinh 14p

trinh c6 thé déng gop vao sy thay dbi tong dién tré.

Theo mot khia canh, chu traic CORAM duoc san Xuét trong mot so dd san xuét
gidng nhur ma kim. Theo mot vi du, tir Fig.6A dén Fig.6E minh hoa hinh chiéu mit cét
thé hién cac hoat dong khéac nhau trong phuong phép san xuét cdu tric CORAM, theo

mot phuong an cla sang che.

Dua vao Fig.6A, dién cuc dudi 602 cia chu trac CORAM dugc cung cép c6 16p
cach dién dugc tao miu 604 & trén. Lop cach dig¢n nay c6 khe hé 606 véi cac thanh
bén ddc 607 duoc tao thanh & day. Theo mot phuong an, mdi thanh bén nay duogc lam
nghiéng di mdt goc nhon khodng 50 do tir mat phéng cta dién cuc dudi 602. Hinh
chiéu bang thé hién cAu tric chdng cling dugc dé xuét trén Fig.6A. Thém vao d6, theo
mdt phuong 4an, dién cyc dudi 602 dugc bd tri trén dudng kim loai hodc dudng din
620. Dudng kim loai nay hodc duong din 620 c6 thé c6 ddu hiéu 18m nhu 16p M2
hodc 16p M3 hodc duong din. Theo mot phuong én nhu vay, dién cuc dudi 602 dugc

tao thanh trén dudng bit hodc dudng tir.

Dua vao Fig.6B, 16p bd nh¢ CORAM 608 (vi du 16p oxit kim loai dan dién)
dugc tao thanh phia trén cAu tric theo Fig.6A. Theo mot phwong an nhu vy, 16p bd
nhé CORAM 608 nay 1a v dinh hinh va dugc tao ra twong ung véi thanh bén déc
hogic nén 607 ctia khe hé 606. Theo mdt phuong an, viée ap dung do dbc 16n thi tranh
ta0 diém nhon cho 16p bo nhé CORAM 608 trong khe hé 606. Theo d6, thict bi
CORAM c6 thé dugc san xuét trong phan tiép xuc bang cach ling dong mang oxit vo
dinh hinh ma c6 dia hinh. Nhu dugc minh hoa trén cac hinh vé& tir Fig.6C dén Fig.6E,
chu trac thu duge bao gdm 16p bd nhé duge 1am 16m va duge san xuit ma khong can
an mon & thanh bén.

Dua vao Fig.6C, vat liéu cta dién cuc trén 610 duoc tao thanh b%mg cach 1éng
dong trén 16p bd nhd CORAM 608. Vit li€u cia dién cuc trén 610 va 16p bd nhé
CORAM 608 sau d6 duoc dugc 1am phang, vi du bang quy trinh lam phing co hoa
hodc 1am nhan. Sy lam phéng nay han hep 16p bd nh¢ CORAM 608 va dién cuc trén
610 tdi khe hd trong 16p cach dién duoc tao mau 604, dugc minh hoa trén Fig.6D. Dua
vao Fig.6E, theo mt phuong an, duong din dién trén 630, nhu mdt dudong tir hodc

mot duong bit duge tao thanh trén dién cyc trén 610. Theo mdt phuong an nhu vay,
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duong kim loai hodc duong din 620, dién cuc dudi 602, 16p b nhd CORAM 608,
dién cyc trén 610 va dudng dan dién 630 dugc sir dung d8 tao ra giao diém trong mang
b6 nhé giao diém.

Quay lai Fig.6A, theo mdt phwong 4n, 16p cach dién 604 duoc tao thanh boi 16p
cach dién oxit hodc nitrat héa. Theo mdt phuong an nhu vay, khe ho 606 dugc tao
thanh bang quy trinh &n mon c6 chon loc vét liéu dién cyc dudi 602. Theo mot phuong
4n cu thé, khe hé 606 dugc tao thanh st dung quy trinh &n mon dya vao CyFy hodc
C:H,F,/Ar/O; c6 chon lgc cho dién cuc dudi 602. Luu y rang trong khi Oz ¢ thé chon
loc kim loai, thi Oz ¢6 thé tao ra 16p can dé an mon va do d6, quy trinh &n mon c6 thé
dugc thuc hién khong c¢6 oxy hodc v6i lugng O2 rat nho. Trai véi quy trinh n mon
dugc mo ta & trén, 16p cach dién 604, nhu dugc md ta & trén, 16p bd nhé CORAM va
vat liéu dién cyc trén dugc lam nhan (vi du, béng c4ch stir dung quy trinh lam phéng co

hoa (chemical mechanical planarization, CMP) ) va khong dugc dn mon.

Néi chung, quay lai cdc hinh v& tir Fig.6A dén Fig.6E, viéc san xuét dién cuc
trén va dién cuc dudi cia cdu trac CORAM lién quan dén su cach dién gitta cac 16p
tao thanh boi 16p dién moi cach dién day (vi du khoang 50 nanomet). Quy trinh dugc
mb ta & trén c6 thé han ché viéc lam ngin lai. Ngoai ra, theo mét phuong an, phin tir
bd nhé bao gdm 16p oxit dan dién dugc san xuét béi dong quy trinh bao gbm dong tu
ma CORAM va dién cuc trén dugce ling dong tai chd dé loai bo cac hiéu tng lién quan
dén tap chit. Hoat dong bd nhé cua ciu traic CORAM téng hogp co thé duoc thuc hién
& cac dién ap bang hodc dudi 1V cia dong dién 1 chiéu (DC). Theo mdt phuwong 4n,
thiét bi duoc san xuét niy khong yéu cau viéc 4p dung cua dién 4p dong mot chiéu
quét cao ban dau, vi dy, duoc biét dén nhu 14n khéi dong dAu tién cho cac thiét bi

thong thuong.

Theo khia canh khac, céu tric CORAM c6 thé duoc chira trong mach tich hop
trong cac vung thudong dugc dé cap dén nhu 16p phia sau hodc 16p di ddy phia sau
(BEOL) ctia mach tich hop. Theo cac vi dy, Fig.7 minh hoa so dd cia mot vai tiy
chon cho vi tri cta ciu traic CORAM trong mach tich hop, theo mot phuong én cua

séng ché.

Dua vao Fig.7, nim vi dy (A)-(E) ctia 6 nhé CORAM nam trén 16p logic kim

loai thtr hai (M2) hodc vi tri cao hon dugc d& xuét. Trong mdi truong hop, ving bo
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nhé 700 va ving logic 702 ctia mach tich hop dugc md ta bing so dd. Mdi ving bd
nhg 700 va vung logic 702 dugc két hop véi tranzito twong ing (hodc nhom tranzito)
704 hodc 706 tuong ing. Cac chdng ctia c4c 16p ma kim loai (duoc biéu thi ma khong
bao gom céac 16p dién mdi) bao gdm cac duong kim loai 708 va cac duong dan 710
thuong dugc xép xen k& nhau. Do do, tit ca cac sip xép duoc minh hoa bao gém cau
trac CORAM duogc bd tri trén duong kim loai thtr hai (M2) trong chdng. Chu tric
CORAM thudng bao gdm 16p bd nhé oxit din dién & gitta dién cuc dudi va dién cuc
trén va c6 thé duge tao thanh trong mot khe hé cia 16p cach dién, cac vi du vé chu tric
CORAM duoc md ta trén. Céc sép xép duge md ta b thé cho phép tich hop cua ca

logic va bo nhé trén cing mt khudn so véi bd nhé doc lap.

Quay lai Fig.7, trong vi du dAu tién (A), cdu traic CORAM dugce san Xuét trén
dinh ctia dudng din duy nhét 750 danh cho cdc thiét bi bd nhd. Theo vi du thir hai (B),
chu tric CORAM duogc san xudt truée va dudng dan duy nhit bén trén 760 tiép xic
v6i chu tric CORAM & trén. Theo vi du tht ba (C), cau traic CORAM c¢6 dién cuc trén
v6i chidu day ting din dé chu trac CORAM chiém tron d6 sdu dudng dén, gitta cac
duong kim loai. Trong vi du thit tw (D), chu tric CORAM c6 dién cuc trén v6i chidu
day tdng din d& chu tric CORAM chiém tron chiéu cao dudng kim loai. Trong vi du
thtt ndm (E), cdu trac CORAM c6 dién cuc trén véi chiéu day ting dan dé céu tric

CORAM chiém tron muc két ndi (qua dwdng kim loai bd sung).

Mot trong nhitng sy khac nhau cia mot hay nhiéu phuong 4n dugc md ta & day
v6i thiét bi dién tré thudc giai phap k¥ thuat da biét 1a tit ca cac 16p trong chong clia
phé‘m tir b0 nhéd dugc cAu tao tr cac mang mong dan dién. Do 4o, cAu tric cla ph?m tr
bd nh¢ dién trd khac véi trang thai cia cac thiét bi trong linh vyc k¥ thuat da biét trong
d6 it nhat mot trong sb cac mang nay 12 mang cach dién va/hodc dién moi. Véi cac
mang nhu vy trong cac thiét bi thong thuong & didu kién san xuét, dién tr& c6 do 16n
¢6 bac cao hon khi ching ¢ trong hop kim va khong thé do dugc & dién truong thap
cho dén khi thiét bi nay dugc tao thanh. Tuy nhién, theo cdc phuong an duoc mo ta &
day, vi tht ca cac 16p trong phan tir bd nhé 1a cac chit din dién, nén sy b tri ﬁay cho
phép thuc hién mot hodc nhiéu: (1) hoat dong dién ap thép, vi du, nhé hon 1V; (2) loai
b6 su can thiét cua dién 4p cao mdt 14n, thudong dugc goi 1a dién ap khdi tao, can cho

trang thai cia RRAM va (3) céc dién trd thap (vi du, khi tAt ca cac thanh phan déu 1a
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cac chét din dién), ma c6 thé cung cép cho ché dd doc nhanh trong hoat dong cua thiét

bi bd nhd ¢6 chu traic MCOM.

Dé cap thém vé mé ta lién quan dén cac hinh v& tir Fig.1 dén Fig.7 néu trén,
chdng cac 16p dan dién bao gém 16p oxit kim loai dan dién c6 thé duoc ding dé san
xuét & bit nhé. Vi du, Fig.8 minh hoa so dd ciia 6 bit by nhd 800, ma bao gdm phan tir
b6 nh¢ kim loai- oxit din dién- kim loai (MCOM) 810, theo mdt phuong an cua sang

I'4
A

ché.

Dua vao Fig.8, phﬁn t¢ b6 nhd CORAM 810 ¢o thé bao gém dién cuc dan dién
thir nhat 812 véi 16p oxit kim loai din dién 814 lién k& v6i dién cyc dan dién thtr nhét
812. Dién cyc din dién thtr hai 816 lidn k& véi 16p oxit kim loai dan dign 814. Dién
cuc dan dién thir hai 816 c6 thé dugc ndi dién véi dudong bit 832. Pién cuc dan dién
thtr nhat 812 ¢6 thé duoc két ndi véi tranzito 834. Tranzito 834 nay c6 thé két ndi voi
dudng tir 836 va dudng ngudn 838 theo cdch ma nhimg ngudi c6 trinh d6 hicu biét
trung binh vé linh vuc k§ thuat lién quan nay c6 thé hiéu duge. O bit nhé 800 con c6
thé bao gdm thém ché do doc va ché do ghi hé mach (khong dugc hién thi), bd
khuyéch dai cam Gng (khong duoc hién thi), quy chiéu duong bit (khong duoc hién
thi) va twong ty ma nguoi co trinh do hidu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuét lién
quan c6 thé hiéu duge, v6i hoat dong clia 6 bit nhé 800. Cén hiéu ring nhiéu 6 bit nhé
800 dugc ndi hoat dong v6i 6 bit nhd khac dé tao thanh mang bd nhé (khong duoc
hién thi), trong d6 mang bd nhé ndy c¢6 thé duge dua vao thiét bi by nhd khong kha
bién. Can hiéu ring tranzito 834 c6 thé dugc nbi voi dién cuc din dién thir hai 816

hodc dién cuc din dién thu nhét 812, cho du chi c6 phuong an tht hai dugc md ta.

Fig.9 minh hoa so dd khéi cua hé théng dién t&r 900, theo mdt phuong &n cia
sang ché. He théng dién ttr 900 co thé tuwong Gng vai, vi dy, hé théng di dong, hé théng
may tinh, hé théng diéu khién quy trinh, hodc mot s6 hé théng kh4c ma st dung bd xtr
I va bd nhé lién quan. Hé théng dién tir 900 ¢6 thé bao gom bd vi xir 1y 902 (g6m bd
xit 1y 904 va don vi didu khién 906), thiét bi bo nhé 908 va thiét bj dau vao/dau ra 910
(duoc hiéu 1a hé théng dién tir 900 c6 thé c6 nhiéu bd xir ly, don vi didu khién, cac don
Vi thiét bi bd nhé va/hoic cac thiét bi dau vao/dau ra theo cac phuong an khac nhau).
Theo mdt phuong an, hé¢ théng dién tir 900 c6 tap cac huong dan xac dinh cac hoat
dong dugc thuc hién trén dit li€u bang bd xir Iy 904 cling nhu cac giao dich khac gilra

bd xir Iy 904, thiét bi bd nhé 908 va thiét bi dau vao/dau ra 910. Pon vi didu khién 906
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didu phéi céc hoat dong cita bd xit Iy 904, thiét bi bd nhé 908 va thiét bi dau vao/dau
ra 910 bang cach l3p lai tdp hop cac hoat dong ma khién cac 1énh duoc truy Xuét tir
thiét bi bd nh6 908 duge thuc thi. Thiét bi bd nhé 908 c6 thé bao gdm phan tir bd nhé
¢6 16p oxit din dién va chdng dién cuc nhu da dugc mo ta trong ban mo ta. Theo mot
phuong an, thiét bi bd nhd 908 duge nhiing trong b vi xtr Iy 902 duge minh hoa trén
Fig.9.

Fig.10 minh hoa thiét bi dién toan 1000 theo phuong an thyc hién cua sang ché.
Thiét bi dién toan 1000 chira bang mach 1002. Bang mach 1002 nay ¢6 thé bao gdm
nhidu thanh phin, bao gdm nhung khong bi gi6i han boi, bd xir Iy 1004 va it nhat mot
chip truyén thong 1006 va mot s6 bd phan khac. By xir Iy 1004 nay dugce ghép nbi
dién va vat ly v6i bang mach 1002. Trong mot s phuong 4n thyc hién, chip truyén
thong 1006 ciing dugc ghép ndi dién va vat ly véi bang mach 1002. Trong mot sd

phuong an thye hién khéc, chip truyén thong 1006 1a mot phan ciia bd xir 1y 1004.

Tuy thudc vao cac ung dung, thiét bi dién toan 1000 co thé bao gém cac bo
phéan khéc ma co thé hodc khong thé dugc ghép ndi dién va vat ly v6i bang mach
1002. Cac b phan nay bao gdm bo nhé kha bién (vi dy DRAM), bo nhé khong kha
bién (vi du ROM), b nhé chép, bd xit Iy dd hoa, bo xi 1y tin higu s0, bo xi 1y crypto,
bd chip, dng- ten, man hinh, man hinh cam ung, bd diéu khién cam tng, pin, ma 4m
thanh, ma anh ddng, bd khuyéch dai cong suit, thiét bi hé thdng dinh vi toan cau
(global positioning system, GPS), 1a ban, gia téc ké, con quay hdi chuyén, loa, may
anh, va thiét bi nhd khéi (nhu 6 ciing, dia nén (compact disc, CD), dia da nang s6
(digital versatile disk, DVD) va v.v.).

Chip truyén thong 1006 cho phép truyén thong khong day dé truyén dir liéu t6i
va tir thiét bi dién toan 1000. Thuat ngit "khong day" va cac thuat ngi lién quan c6 thé
dugc ding dé md ta cac mach dién, cac thiét bi, hé théng, phuwong phap, k¥ thuét, cac
kénh truyén thong, v.v. cd thé truyén thong dit liéu thong qua viéc st dung song dién
tir trong moi truong khong & thé rin. Thuat ngit nay khong c6 hamy 1a cac thiét bi lién
quan khong c6 ddy, méc du trong mot sb phuong 4n chiing c6 thé khong nhu thé. Chip
truyén thong 1006 c6 thé thuc hién mét sd chudn hoidc giao thirc khong day bao gbm
Wi-Fi (ho IEEE 802.11), WiMAX (ho IEEE 802.16), IEEE 802.20, dién tién dai han
(long term evolution, LTE), Ev-DO, HSPA+, HSDPA+, HSUPA+, EDGE, GSM,
GPRS, CDMA, TDMA, DECT, Bluetooth, giao thitc lién quan, cling nhu mot sb giao
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thirc khong day khac duoc thiét ké dudi dang nhu 3G, 4G, 5G, va v.v.. Thiét bi dién
toan 1000 c6 thé gdbm nhiéu chip truyén thong 1006. Vi dy, chip truyén thong thir nhét
1006 c¢6 thé duge cung cip ving truyén thong khong day ngin hon nhu Wi-Fi va
Bluetooth va chip truyén thong thir hai 1006 ¢6 thé duoc cung clp cac truyén thong
khong day dai hon nhu GPS, EDGE, GPRS, CDMA, WiMAX, LTE, Ev-DO va cic

giao thirc khéc.

B6 xir Iy 1004 cua thiét bi dién toan 1000 bao gdm mdt mach tich hop duge
dong goéi trong bd xu Iy 1004. Trong mot s6 phuong 4n thuc hién cua sang ché, mach
tich hop cua bd xir ly bao gdm hoic tiép xtc dién v6i, mot hodc nhiéu thiét bi bd nhé
nhing dién ap thip c6 cac 16p oxit dan dién va cac ddy dién cuc theo phuong an thuc
hién cua sang ché. Thuét ngit "bd xtt Iy" ¢6 thé dé cap dén mot sb thiét bi hoic mot
phén cua thiét bi xu ly dit liéu dién tt tr cac thanh ghi va/hodc bd nhd dé chuyén dbi
dit liéu dién tr ndy sang dit liéu dién tu khac co thé duge luu trit trong cac dang ki

va/hodc bo nhé.

Chip truyén théng 1006 con bao gdm mach tich hop dugc goi tron trong chip
truyén thong 1006. Theo phuong an thuc hién khac cta séng ché, mach tich hop cla
chip truyén théng bao gdm hoic tiép xtc dién véi mot hodc nhiu thiét bi bo nhé
nhing dién 4p thp co cac 16p oxit dan dién va cac chdng dién cuc theo phuong an

thuc hién ctia sang che.

Theo c4c phuong an thyc hién khéc, by phan khac chira trong thiét bi dién toan
1000 ¢6 thé chira mach tich hop bao gém hoic tiép xuc dién voi, mot hodc nhiéu thiét
bi b0 nhé nhing dién ap thip c6 cac 16p oxit dan dién va cac ddy dién cuc theo

phuong an thuc hién cia sang ché.

Theo cac phuong an thyc hién khéc nhau, thiét bi dién toan 1000 c6 thé 1a may
tinh xach tay, netbook, notebook, ultrabook, dién thoai thong minh, mdy tinh bang,
thiét bi hd tro s c4 nhan (PDA), may tinh ca nhén siéu di dong, di¢n thoai di dong,
may tinh dé ban, may chi, may in, may quét, bd diéu chinh, hop dbi tin hiéu, bd didu
khién giai tri, may anh k§ thuat sd, may nghe nhac cAm tay hodc may quay video k§
thuat sb. Trong cic phuong én thuc hién khac, thiét bi dién toan 1000 c6 thé 1a bat ky

thiét bi dién tr khac nao ma xt ly dit liéu.
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Do d6, chc chu triic va céc cach tiép can dé st dung bd nhé nhiing dién ép thép
dugc bdc 10. BO nh¢ dua trén cac chéng oxit dan dién va céac day dién cuc. Cac ung
dung cta bd nh¢ nhur vay c6 thé gdm, nhung khong bi gi6i han &, bo nhé phu, bo nhé
nhiing, bd nhé dién trd, RRAM. Theo mot hay nhiéu phuong 4n, mo hinh chu tric cia
bd nhG dua trén cach bd tri ty do ghép ndi, trong d6 16p khong din dién khong dugc
dung trong bd phén chirc ndng cia 16p bd nhd.

Theo d6, mot hay nhidu phuong 4n cia séng ché thuong lién quan dén viéc san
xuéit bd nhé vi dién tir. Bo nhé vi dién tir c6 thé 1a khong kha bién, & day bd nhé c6 the
tiép tuc luu trit thong tin ngay ca khi khoéng duoc hd trg. Mot hay nhiéu phwong an ctia
sang ché lién quan dén viéc san xudt phan tir bd nhé c6 16p oxit dan dién va day dién
cuc cho céc thiét bi bd nhé vi dién ti khong kha bién. Céu tric nay c6 thé dugc dung
trong bd nhd nhing khong kha bién hay cho tinh khong khong kha bién hodc thay thé
cho bd nhé truy cdp ngiu nhién dong nhiing (e(DRAM). Vi dy, cu tric nhu vay c6 thé
duge dung hodc thay cho bd nhé IT- IX (X = tu dién hodc dién trd) voi kich thude cua
0 nhé ¢ tinh canh tranh tai nit cong nghé nhét dinh.

Do d6, cac phuong an cua sang ché bao gbém cac 6 nh¢ truy cp ngau nhién oxit
dan dién (CORAM) va céc phuong phap san xuét cac 6 nhé CORAM.

Theo mdt phuong an, chéng 16p vét li¢u cua ph?m tr bd nhd bao gém dién cuc
din dién tht nhét. Lép cach dién dugc b tri trén oxit din dién thtr nhat va c6 khe ho
vé6i cac thanh bén bdc 16 mot phan cia dién cuc dan dién tht nhat. Lop oxit din dién
dugc bd tri bén trong khe hé, trén dién cuc dan dién tha nhét va doc theo cac thanh
bén nay cua khe hd. Dién cuc thir hai duogc bd tri trong khe hé, trén 16p oxit dan dién.

Theo mdt phuong 4n, mdi thanh bén ciia khe hé duge 1am nghiéng di mot goc
dé lam giam kich thudc cua khe ho tir bé mit trén cia 16p cach dién toi bé mit trén cia
dién cuc dan dién thtr nhat.

Theo mot phuong an, goc nay khoang 50 do.

Theo mét phuong 4n, 16p cach dién 1a 16p silicon nitrat hodc 16p silicon oxit.

Theo mdt phuwong 4n, 16p oxit dan dién c6 chidu day nam xép xi trong pham vi

tir 2 dén 15 nanomet va 1a oxit duéi ti lugng trong oxy.
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Theo mot phwong 4n, 16p oxit dan dién 1a 16p oxit dién tré thip pha tap 16 tréng
oxy co chidu day x4p xi trong pham vi tir 1 dén 10 nanomet.

Theo mot phuong 4n, 16p oxit dan dién 1a vo dinh hinh.

Theo mdt phuong an, dién tré cua 16p oxit dan dién xép xi trong pham vi 100
mili 6m c¢m - 10 kilo 6m cm khi dugc do & dién truong thép c& xép xi 0,1V.

Theo mot phuong an, hoat dong khai tao hay tao thanh khong can cho tinh dan
dién cta 16p oxit din dién.

Theo mét phuong an, thiét bi bé6 nhd khong kha bién bao gém dién cuc dan
dién thir nhit. Lép cach dién duge bd tri trén oxit ddn dién thi nhét va ¢6 khe hé voi
cac thanh bén boc 16 mot ph'?m cta dién cuc dan dién thir nhit. Lép oxit dan dién dugc
b tri trong khe ho, trén dién cuc dan dién tht nhét va doc theo cac thanh bén cia khe
hé. Pién cuc din dién thi hai duge bd tri trong khe hé trén 16p oxit dan dién. Tranzito
duogc ndi dién voi dién cuc thir nhit hoic dién cuc thtt hai, duong ngudn, dudng tir.
Duong bit duge ndi dién véi dién cuc khac dién cuc thir nhét hoic dién cuc thir hai.

Theo mot phuong &n, dién cuc dan dién thir nhat duoc bd tri trén the dudng tir,
va duong bit duoc b tri trén dién cyc dan dién th hai.

Theo mot phuong 4n, dién cuc dan dién thir nhét dugc bd tri trén dudng bit va
duong tir dugce bd tri trén dién cuc dan dién tht hai.

Theo mét phuong 4n, mdi thanh bén cia khe hd dugc lam nghiéng mot goc dé
lam giam kich thuéc cua khe hé tir bé mat trén cta lép cach dién tGi bé mait trén cla
dién cyc dan dién thir nhét.

Theo mdt phuong an, goc ndy khoang 50 do.

Theo mdt phwong 4n, 16p cach dién 16p silicon nitrat hodc 16p silicon oxit.

Theo mot phuong an, 16p oxit dan dién c6 chiéu day xép xi trong pham vi 2-15
nanomet va 12 oxit du6i hé s ti lugng oxy.

Theo mdt phwong 4n, oxit dan dién 1a vd dinh hinh.

Theo modt phuong an, dién trd cua 16p oxit dan dién x4p xi trong pham vi 100

mili 6m cm dén 10 kilo Om cm khi dugc do trong dién truong thip khoang 0,1V.
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Theo mot phuong an, mach tich hgp bao gbm nhiéu tranzito dugc b tri trén 16p
nén c6 bd nhd va cac ving logic. Nhiéu duong dan thay thé va dudong kim loai dan
dién duoc bd tri & trén va duge két ndi v6i nhiéu tranzito. O nh¢ truy cap ngiu nhién
oxit dan dién (CORAM) dugc bd tri trén dudng kim loai thir hai theo phuong thang

dtmg, trong cac dudng dan va cac dudng kim loai din dién thay thé.

Theo mot phuong an, & nhd CORAM dugc bb tri trén mot phan dudng dan va
dudng kim loai din dién dugc bd tri trén 6 nhd CORAM. Mot phan duong dan va
duong kim loai dan dién dugc bao gém trong céc duong dan va cac dudong kim loai

dAn dién thay thé.

Theo mot phuong an, 6 nhd CORAM duoc bd tri trén duong kim loai dan dién,
va mot phin dudong din dugc b tri trén 6 nhé CORAM. Mot phan dudng dén va
duong kim loai dan dién chta trong cic dudng dAn va cac duong kim loai din dién
thay thé.

Theo mdt phuong an, 6 nhd CORAM chiém tron theo chiéu sdu duong dan
gitra cac duong kim loai dan dién.

Theo mdt phuong én, 6 nhé CORAM chiém tron theo chiéu cao duong kim loai
dan dién.

Theo mot phuong an, 6 nhé CORAM chiém tron theo chiéu cao duong kim loai
din dién va ca chidu sau duong dan.

Theo mot phuong an, 6 nhé CORAM bao gbdbm mang céc 6 nhd doc va ngang.
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YEU CAU BAO HQ

1. Chéng 16p vat liéu cho phr?m tr bd nhd, ché)ng 16p vat liéu nay bao gém:

dién cuc din dién tha nhit c6 bé mit trén cung;

16p céach dién dugce bd tri trén bé mit trén cing cua dién cuc dan dién thu nhét va
¢6 khe hé véi cac thanh bén & trong d6, trong d6 khe hd nay chi dé 10 mot phan dién
cwc din dién thir nhat;

16p oxit dan dién dugc b tri trong khe ho, 16p oxit din dién nay c6 phan thir nhét
nim tryc tiép 1én va phu hop véi phén dugc 10 ra cia dién cuc dan dién tht nhat, va co
phan thir hai nim tryc tiép 1én va phi hop v6i céc thanh bén cia khe hd; va

dién cuc dan dién tht hai dugc bd tri trong khe hé va 14p day hoan toan phén con
lai cta khe ho, trong d6 dién cyc tht hai dugc bd tri truc tiép 1én 16p oxit dan dién, va
trong d6 dién cuc thir hai ¢6 bé mit trén ciing dong phang v&i bé mit trén cung cta 16p
cach dién.
2. Chong 16p vat liéu theo diém 1, trong @6 mdi thanh bén ctia khe hé duge tao con
mdt goc dé lam giam kich thude cta khe hé tir bé mit trén cling cla 16p cach dién toi
bé mit trén cling cla dién cuc dan dién thu nhét.
3. Chdng 16p vat liéu theo didm 2, trong d6 do 16n cta goc 1 xap xi 50 do.
4. Chdng 16p vat lidu theo diém 1, trong d6 16p cach dién 1a 16p silic nitrat hogc silic
oxit.
5. Chong 16p vat liéu theo diém 1, trong d6 do day xép xi trong pham vi 2-15 nanomet,
va trong d6 16p oxit dan dién 1a oxit dudi ty lwong thiéu oxy.
6. Chong 16p vét liéu theo diém 1, trong d6 16p oxit din dién 1a vo dinh hinh.
7. Chdng 16p vt liéu theo diém 1, trong d6 dién trd cta 16p oxit dan dién x4p xi trong
pham vi tr 100 mili dm cm dén 10 kilo dm cm khi dugc do ¢ dién 4p thip x4p xi 0,1V.
8. Chong 16p vt liéu theo diém 1, trong d6 bude tao thanh khong yéu cau tinh dan
dién cua 16p oxit dan dién.
9. Thiét bi bo nhé khong kha bién bao gdm:

dién cuc din dién thir nhét c6 bé mit trén cung;
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16p cach dién dugce bd tri trén bé mat trén cing cua dién cuc dan dién thr nhét va
¢6 khe hé vé6i cac thanh bén & trong d6, trong d6 khe hé chi dé 16 mot phén dién cuc
din dién tht nhat;

16p oxit dan dién dugc bd tri trong khe hé, 16p oxit din dién nay c6 phan thi nhét
nim truc tiép 1én va phu hgp véi ph??m duoc 10 ra cua dién cuc din dién thir nhét, va c6
phan thtt hai ndm tryc tiép 1én va phu hop véi cac thanh bén ctia khe ho;

dién cuc dan dién thir hai dugc bd tri trong khe hé va l4p day hoan toan phén con
lai cua khe hé, trong d6 dién cuc thir hai duogc b trf truc tiép 1én 16p oxit dan dién, va
trong d6 dién cuc thir hai ¢6 bé mit trén cing dong phang v6i bé mit trén cung cta 16p
cach dién;

tranzito dugc ndi dién vai dién cuc thi nhét hodc dién cuc thtt hai, duong nguén,
va duong tir; va

duong bit dugce ndi dién vai dién cuc khac dién cuc thi nhét hodc dién cuc tha
hai.
10. Thiét bi bd nh khong kha bién theo diém 9, trong d6 dién cyc dén dién tht nhat
dugc bd tri trén dudng tir, va trong d6 duong bit duge bd tri trén dién cuc dan dién tht
hai.
11. Thiét bi bd nh¢ khong kha bién theo diém 9, trong d6 dién cuc dan dién thir nhat
duoc bd trf trén dudng bit, va trong do6 dudng tir duge bd tri trén dién cuc dan dién thir
hai.
12. Thiét bi bd nh¢ khong kha bién theo diém 9, trong d6 mdi thanh bén cta khe ho
dwoc tao con mot goc dé 1am giam kich thudce clia khe ho tir bé mit trén cing cla 16p
céch dién dén bé mat dinh cia dién cyc dén dién thi nhét.
13. Thiét bi bd nhé khong kha bién theo diém 12, trong d6 do 16n cta goc 1a x4p xi 50
do.
14. Thiét bi bd nhé khong kha bién theo diém 9, trong do 16p cich dién la 16p silic
nitrat hodc silic oxit.
15. Thiét bi bd nhé khong kha bién theo diém 9, trong d6 16p oxit dan dién 1a vo dinh
hinh.
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16. Thiét bi bd nhé khong kha bién theo diém 15, trong d6 dod day xép xi trong pham
vi 2-15 nanomet va trong d6 16p oxit dan dién la oxit dudi ty luong thiéu oxy.

17. Thiét bj bd nhé khong kha bién theo diém 9, trong do 16p oxit dan dién bao gom
vat liéu dugc lya chon tir nhém bao gdm ITO v6 dinh hinh (In203.xSn02x), In203.x ,
dung dich rdn vo dinh hinh cta ytri oxit va ziriconi dioxit (Y203.xZ1r0O2x), va Lai-
xsrxGal-yngO3-X-O,5(x+y).

18. Thiét bi bo nh¢ khong kha bién theo diém 9, trong d6 dién tr& cta 16p oxit dan
dién x4p xi trong pham vi t&r 100 mili dm cm-10 kilo dm c¢m khi dugc do & dién ap

thip x4p xi 0,1V.
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RRatio = (RHi - Rio) / Ro = 150%
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