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TOM TAT: Bai bdo nay téng quan vé nhitng nghién citu md rong theo hudng cdc linh
kién chuyén mach cita dién tit nand ding trong cdc mgach 5. Bdc biét, hai logi transistor triong
ditge khdo sdt: (1) linh kién bdn ddn don dign ut va hi¢u ing ligng 1t va (2) nhigng linh kién
dién tit phan ut. Cdch phan logi cdc linh kién, nguyén tdc lam viéc, cdc loai linh kign khdc nhau
dugc md td va so sdnh.
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L. MG PAU

Trong vong 40 nim qua, mdy tinh dién t& dang ngéy cang manh I&n, trong khi d6 don vi nhé cd
bin cla ching la cic wransistor lai dang din co ngin lai v€ kich thudc. Tuy nhién, cdc dinh luét trong
cd hoc lu’dng tif cong thém nhitng gidi han cla vat chi't va ki thuit ch€ tao lai sém han ché sy thu nhd
nhanh vé& kich thude cila cdc transistor ban din hiéu @ng khdi ngay nay. Cdc nha nghién ciu dy dodn
rang khi kich ¢8 todn by mot transistor bdn dan hiéu ng khéi dugc thu nhé dén khodng 0.1 micrd (tic
12100 nm) hay nhé hon thi cic linh kién nay cu thé khdng con hoat dong nira.

Vi viy, dé uép e thyc hién t6t qud trinh thu nhé cdc vi mach hién nay, cic miu thi€t k& linh
kién dién uf nano sé dudc thay th& bing nhitng miu thi€t k&€ mdi danh cho nhitng linh kién dua trén
hiéu ng clia cd hoc lugng tif. Nhitng hiéu dng ndy cé dnh hudng 16n & dai rit nhd 12 nan6mét (1 nm =
lilO9 m hay biing 10 1dn dudng kinh nguyén t{).

Bdo cdo nay t6ng quan vé linh kién hiéu ¥ng lugng ¥, ddi nandmét dén ddi micromét.

Chii d& v& cdc linh kién dién ti nand dugc chia nhd ra thanh 2 myc chinh nhu sau [1]:

e  Linh kién dién t& nand hiéu ing lugng ti ban din.

. Linh kién dién tf phdn ti.

Viéc ché tao cdc linh kién hiéu wng lwgng t& va dign ¥ don bdn dAn 12 cich ti€p cin ma hiu h&t
cdc nhém nghién citu linh kién dién td nand chon lya [2]. Bit chdp sy mdi mé ciia thi€t k€&, cdc nha
nghién ciu c6 thé phit trién, ché€ 1a0 va ing dung trong mach cdc linh kién loai mdi day hita hen nhd
50 nam kinh nghiém trong nganh cong nghiép vdi cdc chit ban din khai.

Dién t phin tir 1a mdt cdch 1i€p cn tuwong ddi mdi, cé thé thay d8i ca nguyén tdc hoat dong lan
vat liéu dudc sif dung trong linh kién dién ti. Y&u t& 1am nén sy thay d8i cd bdn nay 1a cdc phéin tif cé
ciu tric thang nandbmét ty nhién. Khong gidng cdc cdu tric nand xdy dung tir cdc chdt ban din khdi,
cdc phdn tif nay co thé dugc 1am gidng nhau, d& ché tao va gid thanh ré, hang ty cdc phin tl s& cin
cho viéc sin xudt cdc mdy tinh ¢6 mét do cyc cao. Hai thdch thic ¢6 ¥ nghia rdt 16n dugc dat ra: mot
1a, phdi sing ch€ ra cdc ciu tric phan tit hoat ddng nhu chuyén mach dién; hai 13, phdi 1dp rdp cic
phin tf nay thanh céc ciu tric cAn cho su tinh todn tin cdy. Nhitng thi thich ké trén kich thich viéc
nghién cifu 1y thuy&t va thuc nghi¢m theo hudng cic muc ti€u nay.

IL LINH KIEN PIEN TU NANO HIEU UNG LUGNG TU BAN DAN

Cdc linh kién nay 1a sy chon lua thich hdp dé ti&p tuc ting mat do va tdc do xit 1i thong tin.
Cong nghé nay lam thay d8i nhitng nguyén tic hoat dong, nhung khong 1am thay ddi mdi trudng tao
chit ban din cho vi mach. Cdc FET trong vi mach trén thi trudng ngay nay cé bé ngang xdp xi 1 micrd
hay 1000 nm va thdm chi nhiing ngudi dé xudng lac quan nht vé van dé thu nhé FET hiéu @ng khoi
tién dodn riing: chiing s& ngirng hoat dong hiéu qud khi chidu dai cong cla FET ha xuéng dudi mifc 25
nm tuong (ng véi chiéu dai cla toan bg linh kién x&p xi 100 nm.
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Trdi lai, nhing linh kién chuy&n mach dya (t€n hiéu ing lugng tir c6 xu hudng hoat dong t51 hon
khi ching dudc tao ra vdi kich thude nhé hon. Céc linh kién dién tf nand hiu ding lugng (i bin din c6
thé dugc tao ra c6 bé ngang chi xap xi tir 12 dén 25 nm va vin hoat ddng hiéu qud né€u ching dugc
ch€ tao ciing ki€u & ddi nay. Hién nay, viéc ché tao hang loat & thang nhé ndy lam ndy sinh mot s
thdch thitc déi vdi cdc miu thi€t k€ linh kién.

Tuy nhién, mot s8 linh kién chuy&n mach dién ti nané ban din vin dang dudc ch& tao miu va
nhitng b xi Ii dién t¥ nand ban din miu dang hoat dong. Hon nita, sy gidm manh vé& kich thudc c6
thé xudt phdt tif viéc gidi thiéu trén qui md rong vé cdc linh kién dién t& nand trén. Chinh sy thu nhé
kich thu6c nay c¢6 thé 1ao ra vi mach 6 cdng suit thip va t8c dd cuc nhanh véi 100 & hodc thim chi
d&n 1000 i linh kién chuyén mach wén mot chip CPU don ciing nhu bd nhé vdi kich thudc terabyte
trén mot chip.

Nhirng ti€n bd vudt bic nhu th& doi hdi phii ché tao hang loat linh kién nhv nhau, d tin ciy
cao, diém dic biét 1a dugc ch& tao bing chit ban din vdi chidu rong chi tr 5 d&n 10 nandmét. Kich
thude nay it nhit nhé bing 25 14n kich thdc ma phudng phdp chon Iia cong nghiép hién nay cé thé
dat dudc khi sit dung k¥ thudt in, khic biing tia cyc tim. Muc tiéu gdn hon, * khiém (6n” hon khdng doi
héi dj chinh xdc d&€n nhu th&, ma 1a 1¢i dung dugc nhitng tinh chit khdc & cdc linh kién hiéu ung lugng
ti bdn dan, thi du nhu sy tiéu thu cong suit thip va t6c dd cao.

A. Cic loai linh kién dién ti¥ nano bdn din

Nhu dugc dé cap trong hinh 1, ¢6 3 loai linh kién dién t¥ nan6 bin din cd bin: (1) ch@m lugng
tf (QD); (2) linh kién dudng hdm cong hudng (RTD) va (3) transistor don dién (& (SET). Mot * dao”
nhé dudc cdu tao tir chit ban dén hoic kim loai, cic electron ¢6 thé b giam gilf trong d6, 12 dic diém
cdu triic chi y€u ma (at cd nhitng linh kién dién (& nand bén din nay thuting cé. “Pdo” trong linh kién
dién ¥ nand chi€m mét vai trd wdng tu nhir mdt kénh hinh thanh bén dudi c8ng trong mot transistor
hiu ng trudng vi dién ui quen thudc. Sy cdu thanh, hinh dang, kich thudc ciia “dio” cho ta nhifng
loai linh kign dién t& nand ban din khdc nhau va cdc dic tinh riéng biét cda ching. Ki€m sodl nhiing
y€u 16 ndy cho phép nha thi€t k& linh kién si dung hiéu ting lugng tir theo nhiéu cdch khdc nhau dé
diéu khién dong dién ti vio va ra khoi “dio”.

B. Linh kién dudng ham cong hudng

§ day, budc diu ta tdp trung gidi thich hoat dong clia linh kién dudng ham cong hudng, vi cic
linh kién ndy ding higu @ng lugng & ngay ci & dang don gidn nhat cla ching. Ngay nay, linh kién
trén thudng dugc ch€ tao tir nhitng 16p ciia hai hgp kim bén dan hod tri I1I/V khdc nhau, ching han cip
GaAs va AlAs. Loai don gidn nhdt cda linh kién dudng him cong hudng la diot dudng him cong
hudng (RTD).

Nhu m6 td & hinh 3a, diét dudng him cong hudng dugc tao thinh bling cdch dit hai rio cdch
dién trong cha't ban din, hinh thanh giita ching mot “ d3o” hoic giéng thé€ noi cdc dién t¥ c6 thé tdn
tai. Bi6t nay dudc tao thanh véi “ddo trung tim” rong x4p xi 10 nanémét. Khi dién tf bi giam giwr gitra
hai rdo sdt nhau d6, cd hoc lugng tit gidi han nang lugng ciia ching & mot trong mot s& hitu han cic
mifc lugng ti hod ri€ng biét. Sy lugng tif hod nang Iugng nay 1a nén tdng cho hoat dong cia dibt
dudng him cong hudng.

Cich duy nhat cho dién t& di xuyén qua linh kién, néi theo kidu co hoc lugng tif 1a “tao dudng
him” xuyén qua hai I6p rao. Khid ning cic dién tl c6 thé tao dudng him lai phu thudc vao ning lugng
cia nhiing dién tf méi vao. Nang lugng nay dude so sanh véi cic mic nang lugng rén “dao” cida linh
kién. Nhv duge minh hoa trong hinh 3b, né€u ning lugng cila dién 1 méi vio khic véi mic ning ludng
cho phép bén trong rao thé trén “ddo” thi khéng c6 dong chdy qua. Linh kién ngung hoat dong.

Tuy nhi€n, khi nang lugng ciia nhing dién ¥ t6i thing hang v6i ning lugng cliia mot trong cic
muc ndng lugng bén trong, nhy dugc trinh biy & hinh 3c, thi ning ludng ciia nhirng dién tif bén ngoai
giéng th€ “cong hudng” véi ning lugng cho phép bén trong gi€ng thé. Khi d6, cé dong dién qua linh
kién, tirc 1 linh kién md.
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Biing cdch b3 sung mét dién cuc c8ng nho teBn ddo clia m6t RTD ta ¢6 thé tao ra mot linh kién
dudng him cdng hudng phirc tap hon mét chit goi la transistor dudng him cong hudng (RTT) (hinh 4).
Trong ciu hinh ba chin ndy, mot dién (th€ cdng nhd cé thé kiém sodt dong 18n qua linh kién. Vi dién
th€ 6i cOng rit nhd cd thé din dén viéc xuit hién dong dién va dién th& wong déi 16n qua linh kién,
su khuéch dai hay “hé s& khu€ch dai” dat dugc. Do d6, mdt RTT cé thé thuc hién ci hai vai ud
chuy&n mach va khué&ch dai nhu mdt transistor hiéu ng khdi théng thudng.

Khéng gi6ng nhu nhitng transistor hiéu @ng kh&i théng thudng chi c6 hai trang thdi chuyén
mach, “md” va “déng”, linh kién dutng him cdng hudng nhu RTD va RTT c6 thé c6 mdt s6 trang thdi
chuyén mach. Biéu nay xdy ra vi gi€ng lugng tif ¢ khd ning thé hién ra mot s6 mic ning lugng ¢6
thé. Do vay, khi th€ thién dp rén RTD ting tir z&rd, linh kién déng, linh kién bit ddu md khi mic
ning lugng ddu tién cong hudng vdi cdc dién tdf tdi. Sau do, né déng wd lai khi the thién dp duge ting
Ién nira, qua khdi ngudng cdng hudng. Mic da vdy, n€u ¢6 mdt mic ning lugng thi hai trong giéng
lugng i thi linh kién c¢6 thé md ud lai khi th€ thién dp ciia RTD (hodc th€ ¢dng ciia mot RTT) vin
dugc tang 1én. Pac tinh chuy&n mach nhiéu trang thdi nay cho phép mbi linh kién “d€m cao hdn” va
bi€u dién nhiéu trang thdi 16gic hon.

Tinh nhiéu trang thdi nay cia RTD dudc minh hoa trong hinh 5. Cdc dinh trong hinh vé tuong
ing vdi sy lién k&t cla cdc mic ning lugng trong giéng vdi phan bi chi€m clia vang din tai cuc
ngudn. Dong gidm giita cdc dinh trén dudng cong khi thé bi thay ddi lam cho ning ludng clia modt miic
lugng i trong gi€ng thap hon ving din.

Hai dinh dong dugc trinh bay trong hinh 5(b) tudng dng, su cong hudng vdi mdt trong hai trang
thdi nang lugng trong gi€ng the chi ra trong phin 5(a). Tinh chit nhiéu trang thdi ¢6 thé thu duge bing
cdch thay d&i th€ cdng trong RTT /9, 10/.

M@t trong nhitng dic di€ém quan trong nhit cla cdc linh kién hidu ing lugng 1 13 chifc ning cla
chiing tif cdc dic trung I - V duy nhat. Do dé, nhitng linh kién chic ning dua trén hiéu @ng lugng ti
bao gdm RTD, RTT déng vai trd quan trong trong cic IC tdc dé hét siic cao /13/.

Khi bt diu nghién citu cdc SET, liéu SET c6 lam viéc tai nhiét dd phong hay khéng 1a m&i lo
ling 16n. Mic du vy, nhitng bdo cdo gan diy v& SET lam viéc d nhiét do phong hita hen ring cic
SET vdi ty s6 dong déng md cao tai nhiét dd phdong s& dudc san sudl trong tudng lai gan. Do d6, vin
dé ma ching ta quan tdm by gid Ia sl dung cdc SET ra sao va Idi ich nao ¢6 thé nhin dude bing sit
dung SET. Bing cdch dung SET thay cho MOSFET trong cdc sd do 16gic 1.SI di dudc thuc hién. Két
qué la viéc phdt tién cdc mach si dung SET hon hdn cic mach CMOS théng thuding ci vé cong sudt
tiéu thu 1dn mat do. Logic SET 1dp trinh /14/ va 16gic nhi€u gid tri /15/ 1a cac thi du hdp din vé& cdi
tién chitc ning bing sl dunng SET.

C.Transistor dudng him cing hudng “lai” giita vi dién ti¥ va dién t& nand

RTT nand c6 khuynh hudng ra't khé sdn xudt vdi tinh chat giéng nhau & s6 lwgng 16n vi cic RTT
niy c6 ciu tric twong d6i phic tap, kich thudc nhd va dd nhay rit cao clia nhitng hiéu ing ma chiing
sif dung. Tuy nhién, ciing ¢6 nhitng linh kién dién t& nand 1a “thé€ lai” cia linh kién hiéu @ng ludng tir
ban din dugc két hgp vdi transistor thang micrd. Mot linh kién giéng nhu transistor lai, RTD-FET dugc
cdu triic bing cdch ghép nhirng RTD hiéu @ng lugng t& nand nhd xiu vio mang (hoic circ ngudn) ciia
FET thang micrd hiéu ing khdi. Sd dd cila linh kién ndy dudc trinh bay & hinh 6.

RTT lai nay c6 thé cé nhitng dac tinh chuyén mach da trang thii ciia loai digec mé 13 trong phan
trude d6i véi RTT thudn nand. Vi I do ndy, linh kién “lai” ¢6 th€ biéu dién nhiéu trang thai 16gic hon
FET vi dién tf thudin hiéu ting khdi. Theo cdch d6, mat d clia 16gic ¢6 thé dugc ting 1én khi sit dung
cdc dic trung chuyén mach da trang thdi clia RTT dién t& micrd-nand lai ma khéng lam ting dang ké
mit do cla nhitng linh kién trong mét vi mach. Cdc RTT lai ndy ciing cé nhitng uu diém: cong suit
thap va tdc do cao nhu RTT thudn dién t nand.

biéu quan trong nhat 12 viéc tao ra nhitng mach véi loai RTT ba chén lai twong d6i 16n nay lai
dé dang hdn viéc ch€ tao cdc mach RTT thuidn dién tif nand vdi cd'u triic phifc tap, nhé hon nhidu. Vi li
do nay ma mdt s6 nhém nghién cifu dang thit nghiém nhitng linh kién néi trén. Vao nim 1998, nhilng
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mach miu thi nghiém thd so dua trén linh kién lai k¢ trén di dudc trinh di&n [2,3]. Lagic lai ¢6 thé
dudc xem nhu bude k thuit thuc t&€ quan trong trén con dudng tién hod hudng dén dién tlf nand. N6
s& 1am ting thém tinh ich Igi clia cdc linh kién hiéu @ng ludng ti trong vi mach véi ri't nhiéu chifc
nang.

IIL LINH KIEN PIEN TU PHAN TU

Cudi ciing, diéu mong mudn nhit 12 xdy dung dudc nhitng mach dién ti nand cong suit thap,
mit do cuc cao dudc tao ra tif nhitng linh kién chuyén mach thudn nand va cdc diy. Nganh dién t¥
phén ti sit dung cdc phan ur lién két dong hod tri dic biét hoat dong nhu cdc diy va linh kién chuyén
mach; dién tif phan ti¥ 1a chon Iya trong twong lai xa hon d€ dat dugc sy ting 1&én vé mét dd va ti€p tuc
ng dung dinh luit Moore gidm xudng dii nandmét. Linh kién chuy€n mach phan ti dic biét c6 thé
dat chidu ngang nhé biing 1,5 nandmét, vdi mat do xap xi 10" linh kién /em®. Viéce gidm Kich thude
nay cé thé dua dén nhilng bd nhd cd Terabyte nim trén mot chip va hon 1000 ti linh kién chuyén
mach trén mdt chip CPU don. Uu thé diu tién cla nganh dién tif phdn ti 12 cdc phin tif ¢6 ciu tric
nand W nhién ma ching ¢6 thé dudc tao ra hoin toin giéng hét nhau vdi s& lugng khdng 16 (xap xi
10®). Nganh hod hitu cd t6ng hgp - nganh hod hoc clia hgp chét gdc cacbon ciing cho ta nhiéu sy lua
chon trong thiét k& va ch€ tao ra cdc linh kién ¢4 bdn cht nand na: hon 1a cong nghé c6 sin hién nay
dé sin xudt chip bdn din vdi nhitng dic trung ddi nanémét. Trong nhitng nam 1997 va 1998 ngudi ta
chi ra riing, nhitng phén t& hitu cd nhd bé c¢6 thé din va diéu khi€n ddng dién; cdc phan ti sinh hoc
hitu cd 16n din dién va phin ti dic biét trong céng thifc phan i cia cacbon mdi dugc khdm phd gan
day, goi 1a “Gng nhanh” ¢ nhiéu dic tinh dién hitu ich va rdt tha vi [15-21].

S ti&n bd vudt bac trong viéc hi€u va khai thic nhitng dic tinh dién clia cdc phén tlf hitu co dic
biét. C6 su ti€n bd thuc nghiém dic biét trong viéc chitng minh riing cdc phin t dic biét c6 thé din
dién, hoat dong nhu 12 cdc day din va ring ching ciing c6 thé déng vai trd nhu 1A nhiing cong tic
déng, m& dong dién. Chiing ta vin chua sin xudt ra mach 18gic si dung cdc linh kién chuyén mach
phén t& nay. Tuy nhién, nhitng thi€t k€ cho mach trén da dugc dé xudt vao nhitng nam 1997 va 1998
[15-21]. :

& mot chitng murc nao d6, viéc nghién citu va phat trién cdc chuyén mach dién ti bing phén tk
dang dudc thuc hién trén cdc linh kién ban din tudng ing, ngoai trir & ddi qud nhd. Vi vdy, khdng c6 gi
ngac nhién khi nhitng dé xuit v& chuy&n mach dién t& phan tf vd cdc miu thit nghiém c6 thé dugc
phin loai thinh: nhitng ki€u tuong ty phan ti cda diot bdn din va nhiing ki€u twdng wr cho FET ba-
chan ban din.

Su tuong tyf phin ti¥ ciia RTD duge mo 4 trong phin I1.B va dudc minh hoa & hinh 7. RTD phén
ti nay dudc J. Tour ché tao diu tién [12] va sau d6 dugc chitng minh bdi mdt nhém cdc nha khoa hoc
do M. Reed ditng dau [13].

Trong ciu tric phin tif dugc md td & phin trén cling cia hinh 7, thinh phin ¢6 hinh luc gidc 1a
cdc vong benzen. Chudi cdc vong benzen nay xudt hién tai ddu bén trdi va bén phdi clia phin tif trong
hinh 7 thuc hién chifc ning nhu 12 nhitng “ddy phin ti” din dién. Mit khdc cdc nhém CH, (goi 1a
nhém “metylen”) déng vai trd nhu chit cdch dién hodc “hang rao” ddi v6i dong dién tir. Nhifng hang
rao nay bdy céc dién ti nim trén vong benzen don bi lot vao gifa ching. Chinh diéu nay da hinh
thanh nén mét “ ddo”. C4u tric giéng hinh chi€c binh sandwich phin ti v6i mdt ddo & giira, sdn sinh
ra mét gi€ng th€ giéng nhu gi€ng duge phdc hoa & cudi hinh 7.

Ngoai trir viéc né nhé hon tir 10 d€n 100 1an, gi€ng th€ phén tit trong hinh 7 15 ring rt gidng
véi gi€ng dudc minh hoa & hinh 3(b) cho RTD bdn din. Sy giéng nhau ndy chinh I1a nguyén nhén tai
sao phin t& dugc phac hoa trong hinh 7 hoat déng nhy mét RTD (didt duding hAm cdng hudng).

IV. KET LUAN

D ¢6 nhidu ti€n bd gin ddy trong viéc ch& tao va chitng minh vé cdc linh kién dién t& nand,
song nhitng thach thitc vin con d6. P&i véi nganh dién t& nand ban din, mdt trong s6 nhitng thach thic
quan trong nhét 1a viéc cé thé tao ra mot cdch tin cdy va gidng nhau cdc dic di€ém dic biét & dai
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nandmét, chi yéu ciu riéng ddi véi nganh dién w nand: dio, rao, cc ti&p xic khdc loai giifa ddo va
hang rao ddi nandmet.

Cho d&n nay, céc linh kién dién ti nand bén din phin 16n dudc ch€ tao dudi dang hop chdt bdn
din hod tri III/V nhu cap asenit gali va asenit nhém. Mic dii viy, ngudi ta tin ring nganh dién ti nand
s& phdi di mot ching dudng dai t&i viéc cho phép sdn xudt hang loat cdc linh kién dién td nand vdi gid
ré. ’

P&i v6i nganh dién tif phin t, mot trong nhitng thich thitc v ciing 16n chinh 12 viéc phét trién
cdc linh kién hai chdn va ba chin hon la viéc chiing cé thé dudc k&t hdp chit ché trong mach. Sau do,
ta phdi chiing minh ring nhifng chuyén mach phén t& dé c6 thé dudc st dung dé tao nén trang thii
16gic tin cdy nhu nhitng chuy&n mach phén ti duge dé xud't gan day.

Viéc sit dung céch tiép can bing dién tif phin i hay bin din, dé ddp dng sy hita hen cia nganh
dién t nand s& phii cai tién rit nhidu c4 vé ki thuit ché tao 1in khai niém vé kién triic, cho phép lip
rdp céc cdu triic mdy tinh cong suat thap, nhé gon chita d&€n hang nghin i linh kién chuy€n mach dién
tr nano.
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are described and compared for the various types of devices.
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Linh kién lai micrd - nand
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