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(57) Séang ché dé cip dén mach tich hop va phwong phap tao mach tich hop. Cac
tranzito c6 cuc cdng bao xung quanh (gate-all-around - GAA) v6i kénh duéi cung bd
sung dé lam giam dién dung ky sinh va cac phuong phép ché tao céc tranzito nay bao
gém mdt hodc nhiéu kénh duoc dat gifta ving cuc nguén va vung cuc mang. Mot hodc
nhiéu kénh, c6 thé 1a chit ban din day nano hoic tim nano, dugc bao quanh béi vat lidu
cuc cbng. Tranzito GAA con bao gdm kénh ban dan bd sung gitra phan dudi cling ciia
vat liéu cuc céng va lop nén silic trén chit cach dién (silicon on insulator - SOI) trong
tranzito GAA. Kénh bd sung nay, doi khi duoc goi 1a kénh duéi cing, c¢6 thé méng hon

cac kénh khac trong tranzito GAA va c6 the co6 chicu day nho hon chiéu dai cua no.
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Linh vwe ky thuat dwgc dé cap

Cong nghé theo sang ché no6i chung dé cép dén cac linh kién ban dan tao cac mach
tich hop (integrated circuit - IC) va cu thé hon, dén tranzito c6 cuc cong xung quanh,
nhu tranzio ¢6 cuc cong bao xung quanh (gate-all-around - GAA) (vi du, tranzito day

nano, tim nano, mang nano).
Tinh trang ky thuit clia sang ché

Tranzito 1a thanh phan thiét yéu trong céc thiét bi dién tir hién dai. Mot s6 luong
16n tranzito dwoc st dung trong cac mach tich hop (IC) trong nhiéu thiét bi dién tir hién
dai. Vi du, cac thanh phén nhu by xt ly trung tdm (central processing unit - CPU), bd
xir Iy @ hoa (graphics processing unit - GPU) va hé théng bo nhé déu st dung mot
lwong lém tranzito cho mach logic va cac thiét bi nhé. C6 nhu cau vé viéc giam kich
thudce clia cac tranzito riéng 1é dé tiét kiém dién tich khudn dé c6 thé cung cap nhiéu kha
ning dién toan hon trong cic thiét bi c¢6 cung kich thude. Ap luc giam kich thuée cua
céc tranzito da dan dén viée st dung céc tranzito ¢6 cuc céng bao xung quanh (gate-all-
around - GAA) trong d6 phan tir cuc cong bao quanh kénh ctia tranzito. Bing viéc cung
cip cuc cong xung quanh kénh, kha ning kiém soat kénh dugc cai thién, dic biét ddi
v6i cac kénh ngén, so v6i cac hinh dang cuc cong khac. Cac ap luc khac dé giam kich
thude trong cac tranzito GAA 1a nguyén nhén gay nén sy gia tang ctia dién dung ky sinh,

6 thé 1am han ché hiéu suit cta tranzito duge tao thanh.
Ban chit ky thuit ciia sang ché

Céc khia canh dugc boc 19 trong phén md ta chi tiét bao gém cac tranzito c6 cuc
cdng bao xung quanh (GAA) v6i kénh dudi cing bd sung dé giam dién dung ky sinh va
cac phuong phap ché tao cac tranzito nay. Trong cac khia canh 1am vi du, tranzito GAA
duoc dé xuét. Tranzito GAA bao gdm mot hodc nhiéu kénh duoc dat gitra ving cuc
ngudn va ving cuc mang. Mot hodc nhidu kénh, c6 thé 1a chat ban dan day nano, mang
nano hodc tim nano, dugc bao quanh boi vat lidu cuc cong. Tranzito GAA con bao gdm
kénh ban dan bd sung gitta phan dudi ciing cta vat liéu cuc cong va 16p nén silic trén

chat cach dién (silicon on insulator - SOI) trong tranzito GAA. Kénh bd sung nay, doi
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khi duoc goi 1a kénh duéi cung, ¢6 thé mong hon cac kénh khéc trong tranzito GAA va
c6 thé c6 chiu day nho hon chiéu dai cta né. Bé‘mg cach thém kénh dudi cung nay, vat
liéu tao thanh cuc céng cho tranzito GAA duoc bd tri cach xa vé mat vat ly véi 1op nén
SOI mot khoang cach bang it nhit chidu day cta kénh du6i cing. Su thay doi vé hinh
dang vat ly nay lam cho céc phén dan dién ctia cuc céng duogc dat cach xa véi cac phén
dan dién cta 16p nén, do d6 lam giam dién dung ky sinh c¢6 thé xay ra giira cuc cong va
16p nén trong linh kién tranzito GAA. Hon nita, kich thudc ctia kénh dudi cing c6 thé

duoc chon dua trén dong dién rd mong muodn va dé kiém soat kénh.

Vé van dé nay, theo mdt khia canh ctia sang ché, mach tich hop (IC) duoc boc 10.
IC bao gbém 16p nén gdm bé mat trén ciing md rong trong mdt mat phing. IC cling bao
gom 16p cach dién duge dat bén trén va trén bé mit trén ciing ciia 16p nén. IC cling bao
gém tranzito GAA. Tranzito GAA dugc dat bén trén va trén 16p cach dién. Tranzito
GAA c6 truc thang dung vudng goc v6i mit phing, truc ngang song song véi mit phang
va truc doc song song v6i mit phang. Tranzito GAA bao gom kénh thit nhat c6 truc
chinh doc theo truc doc. Kénh tha nhit md rong song song v4i mat phéng va duoc dat
trén bé mit trén cing ctia 16p nén. Kénh thi nhit bao gom nhiéu canh song song véi
truc chinh. Kénh tht nhét cling bao gém chu vi dugc tao tir nhiéu canh song song voi
truc chinh cta kénh thtr nhét. Tranzito GAA ciing bao gdm cuc cong md rong xung
quanh chu vi ctia kénh thr nhét, cuc cong bao gom phan dudi ciing. Phan dudi cung cta
cuc cé)ng duge dit theo chiéu doc gifta kénh thu nhét va 16p céch dién. Phan dudi cung
c6 chiéu dai cuc cbng song song vdi truc doc. Tranzito GAA ciing bao gom kénh duéi
cling giita phan dudi ciing ctia cuc cdng va 16p cach dién. Kénh dudi cling c6 chidu day

doc theo truc thang ding, chiéu day nhoé hon hodc bang 1/3 chidu dai cuc cong

Theo khia canh khac, IC dugce boc 10. IC bao g&”)m 16p nén gém bé mit trén cing
md rong trong mot mat phang. IC cling bao gdm 16p cach dién duge dat bén trén va trén
bé mat trén ciing ctia 16p nén. IC cling bao gom tranzito GAA. Tranzito GAA duoc dat
bén trén va trén 16p cach dién. Tranzito GAA c6 truc thing ding vudng géc voi mat
phing, truc ngang song song v&i mit phing va truc doc song song v&i mit phang.
Tranzito GAA bao gém kénh thtr nhit ¢6 truc chinh doc theo truc doc. Kénh tht nhat
m& rong song song v&i miat phang va duoc dat trén bé mat trén cling ctia 1ép nén. Kénh

th nhit bao gdm chiu day tht nhét doc theo truc thing ding. Kénh thi nhat cing bao
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g6m nhiéu canh song song v&i truc chinh. Kénh tht nhat cling bao goém chu vi duoc tao
tir nhiéu canh song song véi truc chinh ctia kénh thtr nhét. Tranzito GAA bao gbm cuc
cong mo rong xung quanh chu vi ctia kénh thi nhit. Cuc cong bao gdm phéan dudi cung.
Phéan dudi cung cta cuc cong duoc dat theo chidu doc gitra kénh thi nhét va 16p cach
dién. Tranzito GAA ciling bao gdm kénh dudi cliing gitta phan dudi cing ctia cuc cong
va 16p cach dién. Kénh dudi ciing c6 chiéu day kénh dudi cung doc theo truc thing

dimg. Chiéu day kénh dudi cing nhé hon chiéu day thir nhat.

Theo khia canh khéac, phuong phép tao IC dugc boc 16. Phuong phép nay bao
gdm budre tao 16p nén c6 16p cach dién, 16p cach dién c6 bé mit trén cung phing md
rong trong mot mat ph:fmg. Phuong phap nay ciing bao gdm budc tao tranzito GAA,
tranzito GAA duogc dat bén trén va trén bé mat trén cung cua l¢p cach dién. Tranzito
GAA c6 truc thang ding vudng goc véi mit phing, truc ngang song song véi mat phang
va truc doc song song v&i mat phéng. Viéc tao tranzito GAA bao gé)m tao kénh dudi
cung trén bé mit trén cung cua 16p cach dién, kénh dudi cing ¢6 chidu day dudi cung.
Viéce tao tranzito GAA cling bao gém viéc tao cuc céng trén kénh dudi cung, cuc céng
¢6 chiéu dai cuc cdng trong d6 chiéu dai cuc cdng 16n hon it nhit ba ldn so v&i chidu
day duéi cung.

Theo khia canh khéc, phuong phap tao IC dugc boc 10. Phuong phdp nay bao
gdm bude tao 16p nén c6 16p cach dién, 16p cach dién c6 bé mit trén ciing phang md
rong trong mot mat phang. Phuong phép nay ciing bao gdm budc tao tranzito GAA,
tranzito GAA dugc dat bén trén va trén bé mit trén cung cua I6p céach dién. Tranzito
GAA c6 truc thang ding vudng géc voi mit phing, truc ngang song song v6i mit phing
va truc doc song song véi mat phing. Viée tao tranzito GAA bao gdm tao kénh duéi
cling trén bé mit trén cling ctia 16p cach dién, kénh dudi cing c6 chiéu day duéi clung.
Viéc tao tranzito GAA cling bao gém viéc tao cuc céng trén kénh dudi cung. Viéc tao
tranzito GAA ciing bao gém viéc tao kénh tht nhét trén cuc cong, kénh thi nhit c6

chiéu day thir nht 16n hon chiéu day duéi cung.
M5 ta vin tit cdc hinh vé

Hinh 1A 12 hinh v& phdi canh cuta linh kién tranzito ¢6 cuc cong bao xung quanh

(GAA) thong thuong;
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Hinh 1B 12 hinh v& mat ¢t ngang than cuc cong cua linh kién tranzito GAA trén
Hinh 1A;

Hinh 1C 14 hinh v& mit cit ngang than cuc cong ctia linh kién tranzito GAA trén

Hinh 1A va Hinh 1B dugc chup doc theo duong 1C-1C ctuia Hinh 1B;

Hinh 2 1 hinh v& mit cit ngang cta linh kién tranzito GAA c6 kénh du6i cung
gifta cuc cong va chét cach dién trén 16p nén dé giam dién dung ky sinh theo khia canh

lam vi du cua sdng ché;

Hinh 3 14 lru @b minh hoa quy trinh lam vi du dé san xuét linh kién tranzito GAA
trén Hinh 2;

Hinh 4A dén Hinh 41 13 hinh v& mat cét ngang cua linh kién tranzito GAA duogc

tao ra theo quy trinh trén Hinh 3 dugc chup & cac bude quy trinh khac nhau;

Hinh 5 12 so dd khdi ctia hé théng dua trén bo xu ly 1am vi du c6 thé bao gém cac
mach tich hop (IC) bao gdm (céc) linh kién tranzito GAA nhu linh kién tranzito GAA
trén Hinh 2; va

Hinh 6 14 so dd khéi cua thiét bi truyén thong khong day lam vi du bao gdm céc
thanh phan tin sb vo tuyén (radio frequency - RF) duoc tao ra tir IC, trong d6 bt ky
thanh phan nao cling ¢ thé bao gdm cac IC ma bao gdm (cac) linh kién tranzito GAA
nhu linh kién tranzito GAA trén Hinh 2.

M5 ta chi tiét sang ché

V&i viée tham chiéu dén cac hinh v&, gio ddy mot s6 khia canh lam vi du cta
sang ché duge mo ta. Tur "lam vi du" duoc st dung & dy c6 nghia 12 "déng vai trd 14 vi
du, truomg hop hodc minh hoa". Bt ky khia canh nao dugc mo ta & day 1a “lam vi du”

khong nhét thiét phai duoc hiéu 1a dugc vu tién hodc ¢6 loi hon céc khia canh khac.

Céc khia canh dugc bde 10 trong phén md ta chi tiét bao gém céc tranzito ¢6 cuc
cdng bao xung quanh (GAA) v6i kénh duéi cung bd sung dé giam dién dung ky sinh va
céc phuong phap ché tao céc tranzito nay. Trong cac khia canh 1am vi du, tranzito GAA
duogc dé xuét. Tranzito GAA bao gém mdt hodc nhiéu kénh duoc dat gifta vung cuc
ngudn va viing cuc mang. Mot hodc nhidu kénh, c6 thé 1a chit ban din day nano, mang

nano hodc tdm nano, dugc bao quanh bdi vat liéu cuc cong. Tranzito GAA con bao gom
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kénh ban din bo sung gitta phan dudi cung cta vat lidu cuc cong va 16p nén silic trén
chat cach dién (silicon on insulator - SOI) trong tranzito GAA. Kénh bd sung nay, doi
khi duoc goi 1a kénh dudi cliing, c6 thé mong hon cac kénh khac trong tranzito GAA va
c6 thé ¢6 chiéu day nho hon chiéu dai ctia n6. Bang cach thém kénh dudi cling nay, vat
li€u tao thanh cuc céng cho tranzito GAA duogc bd tri cach xa vé mat vat ly vé&i 1op nén
SOI mét khoang cach bang it nhit chidu day cta kénh dudi cing. Su thay doi vé hinh
dang vét ly nay lam cho céac phén dan dién cta cuc céng duoc dat cach xa véi cac phﬁn
dan dién cta 16p nén, do d6 lam giam dién dung ky sinh c6 thé xay ra giita cuc cong va
16p nén trong linh kién tranzito GAA. Hon nita, kich thudc ctia kénh dudi ciing c6 thé

duoc chon dua trén dong dién rd mong mudn va dé kiém soat kénh.

Trudce khi @& cip dén céc khia canh cu thé cua sang ché, tong quan vé linh kién
tranzito GAA thong thuong duge cung cdp c6 tham chiéu dén céc Hinh 1A dén Hinh
1C dé 1am nbi bat noi dién dung ky sinh c6 thé x4y ra va cung cdp ngir canh cho phan
th&o ludn cta sang ché, bat dau dudi day c6 tham chiéu dén Hinh 2. Dé thuén tién, cha

giai vé truc duoc cung cdp cho céc Hinh 1A dén Hinh 2 va Hinh 4A dén Hinh 41.

V& van dé nay, Hinh 1A va Hinh 1B minh hoa cac hinh phdi canh va hinh chiéu
canh twong Gng cla tranzito 1lam vi du, c¢6 thé 13 tranzito hiéu tng truong (field-effect
transistor - FET) va cu thé hon 14 tranzito ¢6 cuc cdng bao xung quanh (GAA) day nano
100. Luu ¥ rang trong khi tranzito GAA 100 c¢6 thé duge coi 1a GAA FET, & diy no
duoc goi chi 1a tranzito GAA. Nhu dugce thé hién trén Hinh 1A, tranzito GAA 100 bao
g6m than kénh 102 bao gdm céu triic kénh day nano 104 bao gdm nhiéu cau tric day
nano 106(1)-106(3) tao thanh kénh chung 108. Nhiéu ciu triic diy nano 106(1)-106(3)
duoc sap xép trong két cu xép chong theo chiéu thing dimg (e 1a doc theo truc Y) dé
tang mat d6 dong kénh cho chiéu cao ctia than kénh 102 da cho va do d6 lam ting chiéu
rong kénh hiéu qua dé tang cudong do didu khién (twe 14 dong didu khién). Trong vi du
nay, cac cau tric day nano 106(1)-106(3) 14 cac tAm nano 110(1)-110(3) chiing ¢6 chiéu
dai theo hudng ngang (truc X) dai hon chiéu cao theo huéng thing dimg (truc Y).

Hinh 1B minh hoa hinh v& c4n canh, hinh chiéu canh ctia than kénh 102 trong
tranzito GAA 100 trén Hinh 1A. Nhu dugc thé hién trén Hinh 1B, vt liéu cuc céng 112

& dang vt liéu kim loai hoan toan bao quanh cac cdu tric day nano 106(1)-106(3). Trude
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khi vét liéu cuc céng 112 duoc ddt, 16p phan cach 114(1)-114(3) duoc dat xung quanh
céc cAu tric day nano 106(1)-106(3) tuong tng, tiép theo 1a 1¢p vat lidu dién mdi K cao
116(1)-116(3) dé cach dién vat liéu cuc cdng 112 khoi céc cau tric day nano 106(1)-
106(3). Luu ¥ rang 16p phén cach va 16p dién moi K cao ¢ thé nhin thiy trén Hinh 1A,
nhung céc ky tu tham chiéu duoc bo qua dé tranh 16n xon trén Hinh 1A. Pt dién ap vao
vat liéu cuc cong 112 diéu khién dién truong trong céc cu tric ddy nano 106(1)-106(3)
dé lam cho dong dién chay qua céc chu trac day nano 106(1)-106(3) trong ché d6 hoat
dong.

Chiéu cao (theo truc Y) ctia mdi cdu truc day nano 106(1)-106(3) 14 chidu cao
Hwire trong vi du nay. Cac ciu truc day nano lién ké 106(1)-106(3) cach nhau mot
khoang Dsus nhu dugc thé hién trén Hinh 1B. Khoang cach Dsus ndy duoc cung cap dé
cho phép vit liéu cuc cong 112 duoc dit hoan toan xung quanh va & gitta céc ciu tric
day nano lién ké 106(1)-106(3) sao cho vat liéu cuc cong 112 c6 thé kiém soét tinh dién
tdt hon dbi véi kénh chung 108 dugc tao thanh bai cAu tric ddy nano 106(1)-106(3) cta
tranzito GAA 100. Khoang cach Dsus c¢6 thé 1a mudi bon (14) nano mét (nm) nhu vi du

trong cdu truc kénh day nano théng thuong, nhu cdu tric kénh diy nano 104.

Phén than kénh 102 ¢6 thé duoc tao thanh & trén ciing cua (tic 1a theo huéng Y)
16p nén 118 nhur than khéi silic (Si)

Hinh 1C 14 mit ¢t ngang cta than kénh 102 duoc chup doc theo dudng 1C-1C
trén Hinh 1B. Do su thay d6i vé hudng, cac cdu triic day nano 106(1)-106(3) tao thanh
kénh chung 108 gi¢ xuét hién dé kep vat liéu cuc céng 112 vao phén cuc céng trén cung
120, phan cuc cong gitta 122 va phan cuc cong dudi cing 124 (va ¢ thé duoc goi 1a
chdng cuc cdng mic dit n6 ¢6 thé 12 cdu tric nhét thé). Can hidu rd 1a mdi phan 120, 122
va 124 déu duge lam tir vat liéu cuc céng 112 va 1a mét clu trtc lién tuc (xem rd hon
trén Hinh 1A va Hinh 1B). Phan cuc céng dudi cing 124 gan vé mat vt Iy véi 16p nén
118 chi co6 céc vat liéu loai dién moi & gifta. Mac du khong duge minh hoa trén Hinh 1A
va Hinh 1B, cic ciu tric diy nano 106(1)-106(3) tiép gidp v6i vat lidu cach dién 126,
va céc 16p phéan cach 114(1)-114(3) duge dat gin cac phan cuc cong 120, 122, 124 hon
so vai vat liéu cach dién 126. Céac 16p vat liéu dién moi K cao 116(1)-116(3) lién k& truc

tiép va1 vat liéu cuc céng 112.
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Tiép tuc tham chiéu t¢i Hinh 1C, gio day c6 thé thdy ving cuc nguon 128 va
ying cuc mang 130. Trong khi viing cuc ngudn 128 duge thé hién 1a & bén tréi (st dung
truc Z) cta kénh chung 108 va ving cuc méang 130 duoc thé hién 1a & phia bén phai cta
kénh chung 108, can hidu rd 1a nhitng viing nay c6 thé duoc chuyén doi ma khong lam

thay di dang ké hoat dong ctia tranzito GAA 100.

C6 thé c¢6 dién dung ky sinh 132 duogc tao ra gitta 16p nén 118 va ving cuc ngudn
128 va dién dung ky sinh bd sung 134 duoc tao ra gitta viing cuc méang 130 va 16p nén
118. Bién dung ky sinh thém nita 136 ¢6 thé duoc tao ra gitta phan cuc cong dudi cling
124 va 16p nén 118. Pién dung nay dugc tao ra bai kim loat cia vat liéu cuc céng 112
dong vai tro nhu ban cuc thur nhét cta tu dién duogc ngan cach boi it nhét vat liéu dién
mdi 116(3) voi 1op nén 118, déng vai tro nhu ban cyc thtr hai cta tu dién. Dién dung
c6 thé duoc tinh todn tir dién tich A cta “céc ban cuc” va khong gian (d) gitta cac ban

cuc theo phurong trinh d biét:

A
s = BT

d  Phuong trinh 1

trong d6 e 1a hang s6 dién (0 ~ 8,854x1072 F-m™"). Pién dung k¥ sinh nay c6 thé tac
dong tiéu cuc dén hiéu suit hoat dong, gop phan tidu thu cong sudt khong mong mudn

va/hodc gop phéan lam tang dong dién ro.

Dé giam dién dung ky sinh 136 duoc tao ra gitta phan cuc cong dudi cing 124
va lop nén 118, céac khia canh lam vi du cta sang ché dé xuét tranzito GAA c6 kénh &
dudi phan cuc cdng dudi cung va & trén mot phan cua 16p nén SOI thay vi 16p nén khéi
silic. V& co ban nhét, nhiing thay ddi lam ting d trong phuong trinh trén, do d6 lam
giam dién dung. Viéc diéu khién kénh duoc thém vao 1a mot thach thitc vi cuc céng s€
khong bao quanh kénh nhu da thuc hién voi céc céu trac nano 106(1)-106(3). Theo do,
hinh dang cta kénh méi duoc diéu khién d tao diéu kién thuan loi cho viée didu khién
nhu duoc giai thich k§ hon dudi ddy véi tham chiéu dén tranzito GAA 200 dugc minh
hoa trén Hinh 2.

Theo khia canh lam vi du thr nhat, SOI ¢6 thé hoan toan 1a SOI (nghia la chat
céch dién c6 cing tinh chit v6i 16p nén silic). Theo khia canh lam vi du thtt hai, SOI ¢6

the giéi han vung dién tich cta chat cach dién & ngay bén dudi kénh duéi cung.
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V& vin dé nay, Hinh 2 minh hoa tranzito GAA 200, ma & khia canh 1am vi du la
tranzito hiéu tng truong ban dan oxit kim loai (metal oxide semiconductor field-effect
transistor - MOSFET) ¢6 kénh du6i cing bd sung dé giam dién dung ky sinh. Do do,
tranzito GAA 200 ciing ¢6 thé duoc goi 1a GAA FET. Hinh 2 duoc cung cip tir cling
mot phéi canh nhu Hinh 1C, véi truc X mé rdng vao va ra khoi hinh anh, truc Y 1a truc
thang ding va truc Z 14 tir trai sang phai (hodc tir phai sang trai) ctia hinh anh nhu duoc
danh du. Gibng nhu tranzito GAA 100, tranzito GAA 200 bao gbm céc cdu trac day
nano, mang nano hodc tAm nano, néi chung 14 céc cAu triic nano 206(1)-206(3) tao thanh
kénh chung 208 va cu thé hon, kénh trén ciing 210(1), kénh gitta 210(2) va kénh dudi
cing 210(3). Cac kénh trén cing, dudi cung va gitta duoc sir dung vi tham chiéu dén
truc thdng dung hodc truc Y. Mdi kénh 210(1)-210(3) c6 d6 dai kénh twong ting
210L(1)-210L(3) doc theo truc chinh hodc truc doc (tc 1a doc theo truc Z). Theo mot
khia canh lam vi du, céc d6 dai kénh 210L(1)-210L(3) 14 ddng nhét hodc gidng hét nhau
va ¢ thé nam trong pham vi tir xap xi tim dén hai muoi nano mét (8-20 nm). Hon nira,
mdi kénh 210(1)-210(3) ¢6 chidu day kénh tuong tmg 210T(1)-210T(3) doc theo truc
thing dtmng (tc 12 doc theo truc y). Theo mét khia canh lam vi du, cac chiéu day kénh
210T(1)-210T(3) 1a ddng nhit hoic gidng hét nhau va chiéu day c6 thé ndm trong pham

vi tir xap xi muoi hai dén bon muwoi nano mét (12-40 nm).

Nhu duoc st dung & déy, xép xi duge dinh nghia 14 ndm & trong khoang nam

phan tram (5%).

Tiép tuc tham chiéu téi Hinh 2, vat lidu cuc céng 212 bao quanh it nhét mot phén
clia cdc cAu triic nano 206(1)-206(3). Pic biét, cac cau trac nano 206(1)-206(3) ¢6 chu
vi dugce tao tir nhiéu canh (vi du, bén) va vat liéu cuc céng 212 m& rong xung quanh chu

vi ndy it nhat mot phan ctia chiéu dai kénh 210L(1)-210L(3) doc theo truc Z.

Cén hiéu 13 14 vét liéu cuc cbng 212 thue sy tiép gidgp & chd (twong tur nhur vat |
liéu cuc céng 112 trén Hinh 1A, Hinh 1B) vit li€u cuc céng 212 mé rong theo chiéu
thing ding 1én va xudng truc Y khi nhin tir cac diém cudi trén truc X ( tirc 1, c6 mot
khéi vat liéu cuc céng 212 théng ding “phia sau” hinh &nh trén Hinh 2 va mdt khoi khac
“& phia trede” hinh anh trén Hinh 2). Cac 16p vét liéu dién moi K cao 216(1)-216(3) lién
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ké truc tiép véi vat liéu cuc céng 212, va lan luot duoc bao quanh boi cac 16p phén cach

214(1)-214(3).

Thay vi 16p nén khéi silic 118, tranzito GAA 200 st dung 16p nén SOI 218, duoc
tao thanh tir 16p cach dién 218A va 16p nén 218B. Lop cach dién 218A c6 thé 1a vat liu
oxit silic va 16p nén 218B c¢6 thé 14 silic (Si), silic-gecmani (SiGe) hodc mot vat liéu ban
dan khac ma khong nim ngoai pham vi ctia sang ché. Lép nén 218B ¢ bé mit trén ciing
220 m& rong trong mdt mat phéng doc theo céac truc X va Z. Ldp céach dién 218A dugce
d3t bén trén va trén bé mit trén cung 220 cua lép nén 218B va theo khia canh lam vi du
tht nhét, c6 cung tinh chét véi 16p nén 218B sao cho toan bd bé mit trén cung 220 dugc
tao thanh tir 16p cach dién 218A. Theo khia canh lam vi du tht hai, 16p cdch dién 218A
c6 thé ¢6 ving dién tich gan giéng véi viing dién tich ctia kénh 210 (dugc hién thi bang
céc dudong chdm 218A”). Chdng cuc cong va kénh clia tranzito GAA 200 dugc dit bén
trén va trén 16p céach dién 218A va cé thé duoc coi 1a c6 truc théng ding (tc 1a truc Y)
vudng géc véi mit phang ctia bé mit trén cling 220, truc ngang (tte 14 truc X) song song
v6i mat phing ctia bé mit trén ciing 220 va truc doc (tirc 13 truc Z) song song v&i mat

phang (va vudng goc véi truc ngang).

Vit li€u cuc céng 212 cta tranzito GAA 200 c6 thé dugce khai niém hoéa 1a phén
dudi cung 222, phan gifta 224 va phan trén ciing 226. Can hiéu rd 12 nhiéu phan hon
(hodc it phén hon, mién 1a ¢6 it nhét phén dudi cung 222 dugc dat theo chiéu théng diung
gifta cu truc nano du6i cing 206(3) va 16p cach dién 218A) c6 thé co trong tranzito
GAA 200 ma ndm ngoai pham vi ciia sing ché. Ngoai cic 16p phan cach 214(1)-214(3)
va cac 16p vat liéu dién mdi K cao 216(1)-216(3), céac phén 222,224,226 ¢6 thé c6 thém
vat liéu cach dién 228 vao gilta cac 16p phéan cach 214(1)-214(3) va céac céu tric nano
206(1)-206(3). Cac cau tric nano 206(1)-206(3) m& rong vao ving cuc ngudn 230 va
ving cuc mang 232 tuong tu nhu tranzito GAA 100.

Phén duéi cung 222 c6 thé ¢6 chidu dai cuc cong 2221 mé rong theo truc Z (tic
1a truc doc) nam trong khoang tir tim dén hai muoi (8-20) nm va thue té hon 13 tir mudi
hai dén muoi sdu (12-16) nm. Phan dudi cing 222 cling ¢6 thé c6 chidu day 222T doc

theo truc thang dung (tirc 14 truc Y). Trong khi céc kich thude cla phan dudi cling 222
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duoc thao ludn cu thé, can hiéu 13 1 cic phan 224, 226 khac c6 thé c6 cac kich thudc

tuong duong.

Ngoai cac cdu tric nano 206(1)-206(3) duogc dat trén bé mit trén cung 220, céac
khia canh lam vi du theo sang ché dé xuit cdu triic nano bd sung 234 duoc dat gitra phan
dudi cung 222 va 16p cach dién 218A. Cau tric nano bd sung 234 & diy duoc goi la
kénh dudi ciing va c6 chidu day 234T doc theo truc thang dimg (truc Y). Theo mt khia
canh 1am vi du, chiéu day 234T nho hon hodc béng mot phén ba chiéu dai cuc céng
222L. N6i cach khac, chiéu dai cuc cdng 222L 16m hon it nhit ba 1dn so v6i chiéu day
kénh duédi cling 234T. Chiéu day kénh dudi cling 234T ciing ¢6 thé nhé hon chiéu day
kénh 210T(3). Can luu ¥ du kién 12 céc chiéu day kénh 210T(1)-210T(3) vé co ban 1a
gidng nhau, va do d6, chiéu day kénh dudi ciing 234T 12 méng nhét trong s6 cac kénh.
Tuy nhién, ngay ca khi céc chidu day kénh 210T(1)-210T(3) khéc nhau, chiéu day kénh
dudi ciing 234T van la mong nhat, mong hon bét ky kénh nao khic c6 trong tranzito
GAA 200. CAu triic nano 234 ciing ¢6 thé c6 do dai kénh dudi cung 234L giéng voi do
dai kénh 210L(1)-210L(3).

Bing viéc thém vao kénh duéi cing 234 ciing nhu 16p cach dién 218A, khoang
cach d’ giita vét liéu cuc cong 212 va phan dan dién ciia 16p nén duge ting 1én. Trd lai
phuong trinh 1, khi d tang, thi dién dung giam. Do d6, viéc thém vao kénh dudi clung
234 gitip 1am giam dién dung ky sinh. Hon nita, vi vat liéu cuc cdng 212 khéng bao
quanh kénh dudi cung 234, nén c6 it dién truong tir vat liéu cuc céng 212 hoat dong trén
kénh dudi cing 234 din dén viéc kiém soat kénh dudi cung 234 it hon. Theo d6, chidu
day kénh dudi ciing 234T duogc chon twong tmg véi chiu dai cuc cong 2221 va chidu
day kénh 210T(3) dé cung cdp kha nang kiém soat thich hop dbi v6i kénh duéi cung
234.

Can hiéu r5 1a cdu tric nano 234 1a kénh chitc ning v6i dong diéu khién tot, giam
1o ri va giam dién dung ky sinh cho tranzito GAA 200 duoc tao ra). Tranzito GAA két
qua 200 co thé duoc két hop vao IC ma chi mdt hodc mot vai tranzito trong IC 1a tranzito

GAA 200 cho dén IC ma tit ca cac tranzito trong d6 déu 1a tranzito GAA 200. Nghia 13,

IC c6 thé dugc tao ra c6 mot, mdt s6 hodc tat ca céc tranzito duoc tao ra theo séng che.

-10-
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Hinh 3 cung cép luu dd quy trinh 300 lién quan dén viée ché tao tranzito GAA
200 trén Hinh 2 trong khi Hinh 4A dén Hinh 41 cung cdp cc mat cit ngang san phim
ctia quy trinh 300 & cac giai doan ché tao khic nhau ctia quy trinh 300 nhu da néu. Pic
biét, quy trinh 300 lam ndi bat viéc thém vao kénh dudi cling 234 gitp lam giam dién

dung ky sinh gifta 16p nén 218 va phan dudi cling 222 trong tranzito GAA 200.

Vé van dé nay, quy trinh 300 bat ddu bang viéc tao ra 16p nén SOI 218 v6i bé mit
trén ciing phang (khéi 302). Luu ¥ rang khong chi 16p nén 218B ¢ bé mit trén'cung
220, ma ca 16p cach dién 218A ciing c6 bé mat trén ciing phang 400 ctia san phim trung
gian 402 (xem Hinh 4A) song song v6i bé mat trén cling 220. Sau d6, tranzito GAA 200
dwoc tao ra (khéi 304) & trén ciing ctia 16p cach dién 218A, trong d6 trén ciing trong ngit

canh nay c6 nghia la trén bé mit trén cing phang 400 theo hudng truc Y.

Viéc tao ra tranzito GAA 200 ¢6 thé dugc chia nhé thanh cac bude con bao gf”)m
tao ra 16p kénh du6i ciing 404 trén bé mit trén ciing 400 (kh6i 304A) d tao ra san phdm
trung gian 406 (xem Hinh 4B). Viéc st dung kénh dudi cung 234 s& duoc tao ra tir 16p
kénh duéi cung 404 gitip ngin cach vat liéu cuc cdng 212 (dugc ap dung & bude tiép
theo) khoi 16p nén 218B, lam ting d’ trén Hinh 2, va tuong tng giam dién dung gitta
chung. Ban dau, 16p kénh dudi ciing 404 c6 thé ¢ ciing tinh chét véi bé mit trén cing
phing 400, nhung c6 thé dwoc cét theo chiéu dai va chiéu day thich hgp ciing nhu duoc
mai dén chiéu day thich hop dé tao ra kénh dudi cung 234. Vi du, chiéu day 234T cua
16p kénh dudi ciing 404 ¢6 thé day xép xi ba dén bay (3-7) nm va chiéu dai 234L c6 thé

xép xi 8-20 nm.

Vit liéu cuc céng 212, va dac biét la phén dudi cung 222, sau d6 dugce tao ra trén
16p kénh dudi ciing 404 (kh6i 304B) d tao ra san pham trung gian 408 (xem Hinh 4C).
Rianh c6 thé duoc khéc &n mon vao vat liéu cuc céng 212 va duoc 1ot béng cac 16p phan
cach 214, cac 16p vat liéu dién mdi 216 va vat liéu cach dién bd sung 228 nhu da biét.
Luu ¥ ring trong mdt sé quy trinh, khdng gian ma vit liéu cuc cong 212 chiém ban dau

6 thé duogc lép déy béi vat liéu tam thoi.

Keénh 210(3) duge tao ra trén vat lidu cuc cong 212 (va trong ranh) (khdi 304C)
d8 tao ra san phAm trung gian 410 (xem Hinh 4D). Céc 16p phan cach bd sung 214, cac

16p vat liéu dién md1 216 va vat liéu cach dién 228 ¢o thé duoc dung dé bao quanh kénh

-11-
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210(3). Vat ligu cuc céng bd sung 212 duogc dung dé mo rong vat liéu cuc céng 212
xung quanh kénh 210(3) (khéi 304D). Cac bude 304C va 304D c6 thé duge lap lai cho
dén khi chong cuc cong/kénh thich hop duogc tao ra (vi du, kénh duéi cung cong véi ba
kénh). Hoan thanh viéc lap lai tao ra san pham trung gian 412 (xem Hinh 4E). San phim
trung gian 412 sau d6 dugc khéc dn mon dé tao ra céc ranh cuc nguén/cuc mang 414 dé
tao ra san pham trung gian 416 (khdi 306) nhu dwoc thé hién trén Hinh 4F. Sau d6 viing
cuc ngudn va viing cuc méang duge phat trién thong qua quy trinh ting truéng epitaxy
(khdi 308) dé tao ra san phdm trung gian 418 nhu thé hién trén Hinh 4G. Qué trinh khic
an mon khac duoc thuc hién (khdi 310) dé tao ra san pham trung gian 420 nhu thé hién
trén Hinh 4H, va dién moi cuc céng duoc tao ra (khéi 312) dé tao ra san phém hoan

chinh 422 (xem Hinh 41).

Céc linh kién tranzito GAA theo céc khia canh dugc bdc 10 & day co thé duoc
cung cap trong hodc tich hop vao bat ky thiét bi dua trén bd xir Iy nao. Cac vi du, nhung
khoéng gi6i han, bao gébm dau thu giai ma tin hiéu (set top box), thiét bi giai tri, thiét bi
diéu hudng, thiét bi truyén thong, don vi dit liéu vi tri ¢d dinh, don vi dit liéu vi trf di
dong, thiét bi hé théng dinh vi toan cau (global positioning system - GPS), dién thoai di
dong, dién thoai té bao, dién thoai thong minh, dién thoai giao thic khéi tao phién
(session initiation protocol - SIP), may tinh bang, dién thoai badng, may cht, may tinh,
mady tinh xach tay, thiét bi dién toan di dong, thiét bi dién toan deo dwoc (vi du, ddng hd
thong minh, thiét bi theo di strc khoe hodc thiét bi dién tir thé thao, kinh mit, v.v.) may
tinh dé ban, thiét bi trg I s6 c4 nhan (personal digital assistant - PDA), man hinh, méan
hinh mdy tinh, tivi, bd chinh séng, may thu thanh, may thu thanh v€ tinh, may nghe
nhac, méy nghe nhac s, may nghe nhac di dong, thiét bi phat video k¥ thuét sb, thiét bi
phat video, ddu DVD, thiét bi phat video k§ thuat sé di dong, 6 t6, bo phan cia xe, cac
hé théng dién tir hang khong, thiét bi bay khong ngudi 14i, thiét bi bay nhiéu canh quat.

V& van dé nay, Hinh 5 minh hoa vi du vé hé thdng dua trén bd xir Iy 500 c6 thé
bao gém cac tranzito GAA nhu dugc minh hoa trén Hinh 2. Theo vi du nay, hé théng
dua trén bd xtr Iy 500 bao gdm bd xir Iy 502 bao gdm mdt hodc nhiéu CPU 504. Bo xtr
Iy 502 c6 thé ¢6 bd nhé dém 506 duge ghép nbi véi (cac) CPU 504 dé truy cap nhanh
vao dit liéu duoc lwu trit tam thoi. B6 nhé dém 506 c¢6 thé bao gdm cac tranzito GAA

508 nhu tranzito GAA 200. Bo xir Iy 502 duoc ghép ndi v6i bus hé thong 510 va co thé

-12-
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ghép ndi cac thiét bi chi va t& ¢6 trong hé thdng dua trén bd xit Iy 500. Nhu da biét, bo
xtr Iy 502 truyén thong vdi cac thiét bi khac nay bang cach trao dbi thong tin dia chi,
diéu khién va dit liéu qua bus hé théng 510. Médc du khdng duge minh hoa trén Hinh 5,
nhung nhiéu bus hé théng 510 c6 thé duoc cung cip, trong d6 mdi bus hé théng 510 tao
thanh mot két cdu khac nhau. Vi du, bd xit Iy 502 ¢6 thé truyén thong céc yéu cau giao
dich bus t6i hé théng bd nh¢ 512 nhu mot vi du v& thiét bi t6. Hé thdng bd nhé 512 ¢6

theé bao gdm céc cau truc bd nhd hodc cac mang bao gom céc tranzito GAA 514.

Céc thiét bi chi va t& khac ¢6 thé duge két ndi v6i bus hé théng 510. Nhu minh
hoa trén Hinh 5, cac thiét bi nay c6 thé bao gém hé théng bd nhé 512, mot hodc nhidu
thiét bi dau vao 516, ma c6 thé bao gdm céc tranzito GAA 518. (Céc) thiét bi ddu vao
516 ¢6 thé bao gdm bét ky loai thiét bi-dau vao nio, bao gdbm nhung khong giéi han &
céc khoa dau vao, cong tic, bd xir Iy giong noi, v.v. Cac thiét bi nay ciing c6 thé bao
gdm mot hodc nhidu thiét bi ddu ra 520, va mot hodc nhidu thiét bi giao dién mang 522,
ma c6 thé bao gdm céc tranzito GAA 524. (Cac) thiét bi dau ra 520 c6 thé bao gom bt
ky loai thiét bi dau ra nao, bao gém nhung khong gidi han & am thanh, video, céac chi
béo hinh anh khéc, v.v. Cac thiét bi nay cling co thé bao gém mot hoac nhiéu bo diéu
khién hién thi 526, bao gdm tranzito GAA 528. (Cac) thiét bi giao dién mang 522 c6 thé
1a bat ky thiét bi ndo duoc tao cdu hinh dé cho phép trao dbi dit liéu dén va tir mang 530.
Mang 530 ¢6 thé 1a bat ky loai mang nao, bao gdm nhung khong gi¢i han & mang c6
day hoac khong day, mang ri€éng hodc cong cong, mang cuc bd (local area network -
LAN), mang cuc bd khong day (wireless local area network - WLAN), mang dién rdng
(wide area network - WAN), mang BLUETOOTH ™ va Internet. (Cac) thiét bi giao
dién mang 522 c6 thé dwoc tao cdu hinh dé hd trg bat ky loai giao thic truyén thong

mong muodn nao.

B6 xtr Iy 502 ciing ¢6 thé duoc tao cau hinh dé truy cap (cc) bo diéu khién hién
thi 526 qua bus hé thdng 510 dé didu khién thong tin dugc glri dén mdt hodc nhiéu man
hinh 532. (C4c) bo diéu khién hién thi 526 giri théng tin dén (céc) man hinh 532 dé duogc
hién thi thong qua mot hodc nhidu bo xtt Iy video 534, bd xir Iy nay xi ly thong tin cin
duoc hién thi thanh dinh dang pht hop véi (cdc) man hinh 532. (C4c) bo xtt 1y video
534 ¢6 thé bao gdm céc tranzito GAA 536. (Cac) man hinh 532 ¢6 thé bao gom bat ky

loai man hinh nao, bao gdm nhung khong gi6i han & 6ng tia 4m cuc (cathode ray tube -

-13-



51584 14/31

CRT), man hinh tinh thé 16ng (liquid crystal display - LCD), man hinh plasma, man hinh
didt phat quang (light emitting diode - LED), v.v.

Hinh 6 minh hoa vi du v& thiét bi truyén thong khong day 600 c6 thé bao gom
céc thanh phdn RF trong d6 c6 thé ¢6 tranzito GAA. Thiét bi truyén thong khong day
600 c6 thé bao gdm hodc dugc cung cap trong bét ky thiét bi nao duge dé cap & trén lam
vi du. Nhu duoc thé hién trén Hinh 6, thiét bi truyén thong khong day 600 bao gom bd
thu phét 604 va bo xi Iy dit lidu 608. Bo it ly dit liéu 608 6 thé bao gdbm bd nhé (khong
duoc thé hién trén hinh vE) dé luu trir dir liéu va ma chuong trinh. B thu phat 604 bao
gbm bd phat 610 va b thu 612 hd trg truyén thong hai chiéu. N6i chung, thiét bi truyén
thong khong day 600 c6 thé bao gdm bét ky sb luong bd phét va/hodc bo thu cho bat ky
) lugng hé théng truyén thong va dai tan s6 nao. TAt ca hodc mot phﬁn cta b thu phat
604 c6 thé duoc trién khai trén mot hodc nhiéu IC teong tu, IC RF (RFIC), IC tin hi¢u
hon hop, v.v.

B phat 610 hodc bd thu 612 ¢6 thé dwoc trién khai véi kién tric siéu tao phach
tan hodc kién tric chuyén ddi truc tiép. Trong kién trac siéu tao phach tan, tin hiéu duoc
chuyén ddi tan sb gitta RF va bang tin co s& trong nhiéu giai doan, vi dy, tir RF sang
tan sb trung tan (intermediate frequency - IF) trong mot giai doan, va sau d6 tir IF sang
bang tn co s trong mot giai doan khac ddi véi bd thu 612. Trong kién tric chuyén doi
truc tiép, tin hiéu dwoc chuyén ddi tan sb gitra RF va bang tan co s& trong mot giai doan.
Céc kién tric siéu tao phéach tdn va chuyén dbi truc tiép c6 thé st dung cac khdi mach
khac nhau va/hodc ¢ cac yéu cdu khac nhau. Trong thiét bi truyén thong khong day 600
trén Hinh 6, b phét 610 va bo thu 612 duoc trién khai v6i kién triic chuyén ddi truc
tiép.

Trong dudng truyén, bd xtr ly dit lidu 608 xir Iy dit liéu s& duoc truyén va cung
cAp c4c tin hiéu dau ra twong tu I va Q cho b phat 610. Trong thiét bi truyén thong
khong day lam vi du 600, bd xir Iy dit liéu 608 bao gdm céc bd chuyén ddi sb sang tuong
tu (digital-to-analog-converter - DAC) 614(1) va 614(2) dé chuyén d6i céc tin hiéu sb
dugc tao ra bdi b xi Iy dit 1i€u 608 thanh cac tin hi¢u dau ra teong tu I va Q, vi du, cac

dong dau ra I va Q, dé xir Iy thém.
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Trong bd phét 610, cac bd loc thong thap 616(1), 616(2) loc cac tin hiu dau ra
trong tu I va Q twong ung dé loai bé cac hinh anh khong mong mudn do chuyén doi sb
sang tuong tu trude d6 gy ra. Cac bd khuéch dai (AMP) 618(1), 618(2) khuéch dai cac
tin hiéu tir cdc bo loc thong thap 616(1), 616(2) trong mg va cung cap céc tin hidu bang
tan co s I va Q. Bo chuyén ddi tang tin s6 620 chuyén doi tang tan s cac tin hiéu bang
tAn co s& I va Q 1én v6i céc tin hi€u bo dao ddng cuc bd (local oscillator - LO) truyén
(transmit - TX) I va Q thdng qua céac bd tron 624(1), 624(2) tir bd tao tin hiéu TX LO
622 dé cung cép tin hiéu da duoc chuyén dbi tang tan s 626. Bd loc 628 loc tin hiéu da
dwoc chuyén ddi ting tin sd 626 dé loai bo cac hinh anh khong mong mubn gay ra boi
su chuyén ddi tang tan sb ciing nhu tap 4m trong dai tan s6 nhan. B6 khuéch dai cong
sudt (power amplifier - PA) 630 khuéch dai tin hiéu da dugc chuyén doi ting tin sb 626
tir bo loc 628 dé thu duoc mirc cong sudt ddu ra mong mudn va cung cép tin hiéu RF
truyén. Tin hiéu RF truyén duoc dinh tuyén qua bd song cong hodc b chuyén mach 632

va duge truyén qua anten 634,

Trong duong thu, anten 634 nhén tin hiéu duoc truyén di bdi cac tram géc va
cung cép tin hiéu RF nhan dugc, tin hi€u nay dugce dinh tuyén qua bd song cong hodc
bo chuyén mach 632 va duoc cung cip dén bo khuéch dai nhiéu thap (low noise
amplifier - LNA) 636. B song cong hodc bo chuyén mach 632 duoc thiét ké dé hoat
dong v6i sy phén tach tan sé cia bo song cong RX-dén-TX cu thé, sao cho cac tin hiéu
RX dugc cach ly khoi céc tin hi¢éu TX. Tin hiéu RF nhdn dugc dugc khuéch dai boi
LNA 636 va duoc loc bdi bd loc 638 dé thu duoc tin hiéu dau vao RF mong mudn. Cac
bo tron chuyén dbi giam tan sb 640(1), 640(2) tron mot dau ra ctia bd loc 638 v6i cac
tin hiéu LO nhén (receive - RX) I va Q (tic 1a, LO I va LO_Q) tir b0 tao tin hi¢u RX
LO 642 dé tao ra cac tin hiéu bing tin co s I va Q. Cac tin hiéu bang tan co so I va Q
dugc khuéeh dai boi céc bd khuéch dai 644(1), 644(2) va duoc loc thém boi cac bd loc
thong thép 646(1), 646(2) dé thu duge cac tin hiéu dau vao twong tw I va Q duge cung
cép cho bd xtr Iy dit lidu 608. Trong vi du nay, b xtr ly dit lidu 608 bao gdm cac bd
chuyén ddi trong tu sang s& (ADC) 648(1), 648(2) dé chuyén ddi cac tin hidu dau vao

twong tu thanh céc tin hiéu sé dé bd xir Iy dir lidu 608 x1r Iy tiép.

Trong thiét bi truyén théng khong ddy 600 trén Hinh 6, bd tao tin hiéu TX LO
622 tao ra cac tin hiéu TX LO I va Q duoc st dung dé chuyén dbi tang tan sd, trong khi
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b0 tao tin hiéu RX LO 642 tao ra c4c tin hidu RX LO I va Q duge sir dung dé chuyén
ddi giam tan sé. Mdi tin hiéu LO 12 mt tin hiéu tudn hoan véi mot tan sd co ban cu thé.
Mach vong khéa pha (phase-locked loop - PLL) truyén (TX) 650 nhan thong tin thei
gian tir bd xir 1y dit liéu 608 va tao ra tin hiéu diéu khién duoc st dung dé didu chinh tan
sb va/hodc pha cuta cac tin hi¢u TX LO tr bg tao tin hi¢u TX LO 622. Tuong tu, mach
vong khéa pha (PLL) nhan (RX) 652 nhan thong tin thoi gian t b xtr ly dit liéu 608 va
tao ra tin hiéu diéu khién duge st dung dé diéu chinh tan sb va/hoic pha cua céc tin hiéu

RX LO tir b0 tao tin hiéu RX LO 642.

Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc s& hiéu r6 ring céc khéi logic,
modun, mach va thuét toan dugc md ta lién quan dén cac khia canh dugc boc 16 tr(‘)‘ng
sang ché c6 thé duoc trién khai dudi dang phén clmng dién twr, cac lénh dugec luu trit trong
bd nhd hodc trong phuong tién doc dugce béng may tinh khac va dugc thuc thi bdi mot
bo xir Iy hodc thiét bi xtr Iy khac, hodic két hop ca hai. Céc thiét bi dugc mb ta & day co
thé dwoc sir dung trong bét ky mach, thanh phan phan cimg, mach tich hgp (IC) hodc
chip IC nao, lam vi du. B6 nhd duoc boc 16 & ddy c6 thé 1a bat ky loai va kich thude bo
nhé nao va c6 thé duoc tao cAu hinh @8 luu trir bt ky loai thong tin mong mubn nao. Bé
minh hoa r3 rang kha nang thay thé cho nhau nay, cac thanh phan, cac khéi, cac modun,
cac mach va cac bude minh hoa khac nhau da duoc mé ta chung & trén vé chiic ning
cta ching. Viéc trién khai chtc nang nhu thé nao phu thudc vao tmg dung cu thé, cac
lva chon thiét k& va/hodc cac rang budc thiét ké ap dat 1én hé thdng tong thé. Ngudi co
hidu biét trung binh c6 thé trién khai tinh ning dugc mo ta bang nhiéu cach khac nhau
cho mdi tmg dung cu thé, nhung nhiing quyét dinh trién khai nhu vay khong duge hiéu

la nam ngoai pham vi cua sang cheé.

Céac khdi, cdc modun va cac mach logic minh hoa khac nhau dugc md ta lién quan
dén céc khia canh dugc boc 16 & day co thé duoc trién khai hodc thuc hién véi bo xur ly,
Bo xwr ly tin hi¢u ) (DSP), Mach tich hop cho Ung dung cu thé (Application Specific
Integrated Circuit - ASIC), Mang cong 14p trinh duge theo truomg (Field Programmable
Gate Array - FPGA) hoac thiét bi logic c6 thé 1ap trinh khéc, céng hodc logic tranzito
roi rac, cac thanh phan phan cting roi rac hodc bat ky su két hop nao cia ching dugc
thiét ké dé thuc hién cac chirc ning duge mé ta & diy. Bo xir Iy ¢ thé 1a bd vi xu 1y,

nhung theo cach khac, bd xir ly c6 thé 1a bt ky bo xit Iy, bd didu khién, vi didu khién
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hodc méy trang thai thong thudong nao. Bo xir ly ciing c6 thé duoc trién khai dudi dang
su két hop ctia cac thiét bi dién toan (vi du, su két hop ctia DSP va bd vi xtr Iy, nhiéu bd
vi xtt 1y, mot hodc nhiu bo vi xir Iy két hop v6i 161 DSP hodc bét ky cdu hinh nao khéc
nhu vay).

Céc khia canh dugc bde 16 & day co thé duoc thé hién trong phén clrng va trong
céc hudéng din duoc luwu trir trong phin cimg, va ¢6 thé nam trong, vi du bd nhé truy cap
ngau nhién (Random Access Memory - RAM), bd nh flash, b nhé chi doc (Read Only
Memory - ROM), ROM 14p trinh dugc béng dién (Electrically Programmable ROM -
EPROM), ROM l4p trinh duoc c6 thé xéa bang dién (Electrically Erasable
Programmable ROM - EEPROM), c4c thanh ghi, dia ciing, dia théo lép duoc, CD-ROM
hodc bét ky dang phuong tién doc dugc bing may tinh nao trong linh virc ndy. Phuong
tién luu trr 1am vi du duge ghép ndi v&i bo xt ly dé bo xr ly co thé doc thong tin tr va
ghi théng tin vao phuong tién luu trit. Theo cach khéac, phwong tién luu triv ¢ thé duge
tich hop vao bo xtr ly. Bo xtr Iy va phuong tién luu trit ¢ thé nam trong ASIC. ASIC c6
thé nam trong mot tram & xa. Theo cach khac, by xtr ly va phuong tién luu trit co thé

nam dudi dang cac thanh phan roi rac trong tram & xa, tram goc ,hodc may chu.

Cling cin luu y rdng cac budc van hanh duoc mo ta trong bat ki cc khia canh
lam vi du nao & day dugc mo ta dé cung cép lam céc vi du va théo luan. Cac hoat dong
dugc mo ta ¢ thé duoc thue hién theo nhiéu trinh tw khac nhau ngoai cac trinh ty da
dugce minh hoa. Hon ntta, cac hoat ddng duge mo ta trong mdt bude hoat dong don 1€
thuc su ¢co thé duoc thuc hién trong mot s6 budce khac nhau. Thém nita, mdt hodc nhiéu
budc hoat dong dugce thdo ludn trong céc khia canh [am vi du c6 thé dugc két hop Can
phai hiéu réng cac budc hoat dong dugc minh hoa trong céc so dd c6 thé c6 nhiéu sira
dbi khac nhau nhu s& d& thdy déi v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vire nay.
Ngudi c6 hiu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat ciing s& hiéu ring cic thong tin va
tin hiéu c6 thé duoc biéu dién bang cach st dung bit ky cong nghé va k§y thuat khac
nhau nao. Vi du, dit liéu, cac chi dan, cac 1énh, thong tin, céac tin hiéu, c4c bit, cac ky
hiéu va céac chip cé thé duoc tham chiéu thong qua md ta & trén co thé duoc biéu thi
béng cac dién ap, cac dong di€n, cac song dién tlr, cdc tir trrong hodc hat, cac truong

quang hoc hodc hat, hoac bét ky su két hop cta ching.
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Phan mb ta trén ctia sang ché dugc cung cap dé cho phép bat ky ngudi nao co
hiéu biét trung binh trong linh virc thuc hién hodc st dung sang ché. Nhiing sira d6i khac
nhau ddi véi sang ché s& ro rang v6i nhitng ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vire
va céc nguyén tic chung duge xac dinh & day c6 thé duoc ap dung cho cac bién thé khac.
Do d6, sang ché khong nham giGi han trong cac vi du va thiét ké dugc md ta & day, ma
dwoc danh cho pham vi rong nhat phii hop v6i cac nguyén tic va tinh nang méi duge

bdc 10 ¢ day.
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YEU CAUBAO HOQ
1. Mach tich hop (integrated circuit - IC) bao gdm:
16p nén bao gom bé mat trén cliing mé rong trong mot mit phang;
16p céch dién dugce dat bén trén va trén bé mat trén cung cua lép nén; va

tranzito c¢6 cuc cbng bao xung quanh (gate-all-around - GAA), tranzito GAA
dugc ddt bén trén va trén 16p cach dién, tranzito GAA co truc théng ding vudng goc vai
mat phing, truc ngang song song véi mit phang va truc doc song song v&i mit phang,

tranzito GAA bao gom:

kénh thtr nhét ¢6 truc chinh doc theo truc doc, kénh thi nhét kéo dai song

song v&i mit phang va duoc dat trén bé mit trén cling cla 16p nén, kénh thi nhit

bao gdm:
chiéu day tht nhét doc theo truc thing ding;
nhiéu canh song song vai truc chinh; va
chu vi duge tao tir nhiéu canh song song vdi truc chinh cia kénh
thtr nhét;

cuc cong md rong xung quanh chu vi cta kénh tht nhét, cuc cong bao
gom phan dudi cung, phan dudi cung cta cuc cong duge dat thang dung gilta
kénh thir nhat va I¢p cach dién, phan dudi cung c6 chicu dai cuc cong song song

voi truc doc; va

cau tric nano bao gom kénh dudi cung nam gifta phan dudi cung cta cuc
cong va 16p cach dién, cau tric nano c6 chicu day doc theo truc thang ding, chiéu
day nho hon hodc bang mot phan ba chiéu dai cuc cong, chi€u day cua cau tric

nano nhé hon chiéu day thi nhat.
2.1IC theo diém 1, trong d6 kénh duéi cing bao gdm tim nano.
3. IC theo diém 1, trong d6 kénh thir nhit bao gdm tdm nano.
4. 1C theo diém 1, IC nay con bao gdm nhidu kénh dugc dat phia trén kénh thir nhét.

5.1IC theo diém 1, trong d6 kénh du6i cting dugc lam réng hoan toan.
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6. IC theo diém 1, trong d6 chidu dai cuc cong ndm trong khoang tir tim dén hai muoi

nano mét (8-20 nm).

7.1C theo diém 1, trong do6 chiéu dai cuc cong nam trong khoang tir muoi hai dén mudoi

sau nano mét (12-16 nm).

8. IC theo diém 1, trong d6 chidu day kénh dudi ciing nam trong khoang tlr ba dén bay

nano mét (3-7 nm).

9.1C theo diém 1, IC nay con bao gdm vung cuc ngudn va ving cuc mang, ca vung cuc

ngudn va vung cuc mang dugc ghép ndi voi kénh thtr nhét.

10. IC theo diém 1 duge tich hop vao thiét bi dugc chon tir nhém bao gbm: dau thu giai
ma tin hiéu; thiét bi giai tri; thiét bi didu hudng; thiét bi truyén théng; don vi dit liéu vi
tri ¢b dinh; don vi dit liéu vi trf di dong; thiét bi hé théng dinh vi toan ciu (global
positioning system - GPS); dién thoai di dong; dién thoai té bao; dién thoai thong minh;
dién thoai giao thirc khdi tao phién (session initiation protocol - SIP); may tinh bang;
dién thoai bang; may chd; mdy tinh; may tinh xéch tay; thiét bi dién toan di dong; thiét
bi dién toan deo dugc; mdy tinh d& ban; thiét bi tro ly s& c4 nhan (personal digital
assistant - PDA); man hinh; man hinh may tinh; tivi; bd chinh séng; méy thu thanh; may
thu thanh vé tinh; may nghe nhac; may nghe nhac 3b; may nghe nhac di dong; thiét bi
phat video k§ thuét s6; thiét bi phét video; dau dia video k¥ thut s6 (digital video disc
- DVD); thiét bi phat video k§ thuat sé di dong; 6 t6; bd phén ctia xe; hé théng dién tir
hang khong; thiét bi bay khong ngudi l4i; v thiét bi bay nhidu canh quat.

11. Mach tich hop (integrated circuit - IC) bao gom:
16p nén bao gdm bé mit trén cing mé rong trong mot mat phing;
16p cach dién duoc ddt bén trén va trén bé mat trén clng cta 16p nén; va

tranzito c¢6 cuc cdng bao xung quanh (gate-all-around - GAA), tranzito GAA
dwoc dat bén trén va trén 16p cach dién, tranzito GAA ¢6 truc thing ding vudng goc véi
mit phing, truc ngang song song v4i mat phang va truc doc song song véi mit phing,

tranzito GAA bao gom:
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kénh th& nhit c6 truc chinh doc theo truc doc, kénh tht nhét kéo dai song

song v6i mit phing va duoc dat trén bé mat trén cung cta 16p nén, kénh thi nhét

bao gom:
chidu day thtr nhit doc theo truc thang dimg;
nhiéu canh song song v&i truc chinh; va
chu vi duoc tao tir nhidu canh song song véi truc chinh ciia kénh
tht nhat;

cuc céng mé& rdng xung quanh chu vi cua kénh thtr nhét, cuc céng bao
gdm phan dudi cing, phan dudi cling cua cuc cong duge dit thang ding gitta
kénh tht nhit va 16p céch dién; va

kénh dudi ciing nam gitra phan dudi ciing ctia cuc cong va 16p cach dién,
kénh duéi ciing ¢6 chiéu day kénh dudi cung doc theo truc thang ding, chidu day

kénh duéi cung nhé hon chiéu day thi nhat.
12. IC theo diém 11, trong d6 kénh dudi ciing bao gdm tdm nano.
13. IC theo diém 11, trong d6 kénh thtr nhat bao gdm tdm nano.
14. IC theo diém 11, IC nay cdn bao gdm nhiéu kénh duge dat phia trén kénh thir nhét.
15. IC theo diém 11, trong d6 kénh dudi cing dwoc lam rong hoan toan.

16. IC theo diém 11, trong d6 phan dudi ciing ¢6 chidu dai cuc cdng song song v&i truc

doc va chiéu dai cuc cong nam trong khoang tir tim dén hai muoi nano mét (8-20 nm).

17. IC theo diém 16, trong d6 chiéu dai cuc cdng ndm trong khoang tir mudi hai dén
muoi sdu nano mét (12-16 nm).
18. IC theo diém 11, trong d6 chiéu day kénh dudi ciing nam trong khoang nhé hon tir

mdt dén ba nano mét (1-3 nm) so v&i chiéu day thi nhét.

19. IC theo diém 11, IC nay con bao gdm ving cuc ngudn va viing cuc méang, ca ving

cuc nguon va vung cuc mang dugc ghép ndi vai kénh thir nhat.

20. IC theo diém 11, trong d6 16p cach dién c6 cac kich thude ngang vé co ban bang vé6i

cac kich thuée ngang ctia kénh thir nhét.
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21. IC theo diém 11 duoc tich hop vao thiét bi dugc chon tir nhém bao gf“)m: dau thu
giai ma tin hiéu; thiét bi giai trf; thiét bi didu hudng; thiét bi truyén thong; don vi dit lidu
vi tri ¢b dinh; don vi dit liéu vi trf di dong; thiét bi hé théng dinh vi toan cau (global
positioning system - GPS); dién thoai di ddng; dién thoat té bao; dién thoai thong minh;
dién thoai giao thtrc khoi tao phi€n (session initiation protocol - SIP); mdy tinh bang;
dién thoai bang; may chi; may tinh; may tinh xach tay; thiét bi dién toan di dong; thiét
bi dién toan deo dugc; may tinh dé ban; thiét bj tro ly sb c4 nhan (personal digital
assistant - PDA); man hinh; man hinh mdy tinh; tivi; b chinh séng; may thu thanh; may
thu thanh v€ tinh; may nghe nhac; may nghe nhac s6; may nghe nhac di dong; thiét bi
phét video ky thuat s; thiét bi phét video; diu dia video k¥ thuat s6 (digital video disc
- DVD); thiét bi phat video k¥ thuat sb di dong; 0 t0; bd phén cia xe; hé théng dién tir
hang khong; thiét bi bay khong nguoi 1ai; va thiét bi bay nhiéu cdnh quat.

22. Phuong phép tao mach tich hop (IC), phuong phép nay bao gbm cac bude:

tao 16p nén co 16p cach dién, 16p cach dién c6 bé mit trén cung phang mo rong

trong mot mat phang; va

tao tranzito c6 cuc cong bao xung quanh (GAA), tranzito GAA duoc ddt bén trén
va trén bé mit trén cung ctia 16p cach dién, tranzito GAA c6 truc thing ding vudng gbdc
v&i mat phang, truc ngang song song voi mat phang va truc doc song song vo1 mat
phéng,
trong d6 viéc tao tranzito GAA bao gdom:
tao kénh dudi cung trén bé mat trén cung cta 16p cach dién, kénh dudi
cung c6 chiéu day dudi cung;
tao cuc cong trén kénh dudi cung, cuc cong c6 chiéu dai cuc cong trong
d6 chiéu dai cuc cong 16n hon it nhat ba lan chiéu day dudi cung; va

tao kénh tht nhét trén cuc cong, kénh thir nhét ¢ chiéu day thi nhat 16n

hon chiéu day duéi clng.

23. Phuong phap theo diém 22, trong d6 budc tao kénh dudi cung bao gdm tao kénh

dudi cung ¢6 chidu day dudi ciing nam trong khoang tir ba dén bay nano mét (3-7 nm).
24. Phuong phép tao mach tich hop (IC), phuong phap nay bao gdm cac bude:
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tao 16p nén c6 16p cach dién, 16p cach dién c6 bé mit trén cung phdng mé rong

trong mot mat phéng; va

tao tranzito ¢ cuc céng bao xung quanh (GAA), tranzito GAA dugc dat bén trén
va trén bé mat trén cung cua 16p cach dién, tranzito GAA c6 truc thing ding vudng goc
v6i mat phing, truc ngang song song véi mat phang va truc doc song song v&i mit

phing,
trong d6 viéc tao tranzito GAA bao gdm:
tao kénh dudi cing trén bé mit trén cing cua 16p cach dién, kénh dudi
cling ¢6 chiéu day dudi cling;
tao cuc cong trén kénh dudi cing; va

tao kénh thir nhét trén cuc cdng, kénh thir nhat c6 chiu day thir nhat 16n

hon chiéu day dudi cung.
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