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Tóm tắt

Ngành công nghiệp thiết bị bán dẫn là một trong những ngành quan trọng hiện nay, dựa trên các ứng dụng rộng 

rãi, có ý nghĩa về kinh tế và chiến lược. Nghiên cứu này tổng quan các công nghệ mới về chất bán dẫn, vật 

liệu và kiến   trúc sản xuất bóng bán dẫn. Đưa ra các xu hướng mới nhất trong quy trình in thạch bản, tập trung 

vào in thạch bản cực tím (EUV). Ở cấp độ kiến   trúc bóng bán dẫn, bài viết thảo luận về các loại bóng bán dẫn 

khác nhau, nhấn mạnh vào cấu trúc và đặc tính của bóng bán dẫn hiệu ứng trường (FinFET). Bài báo cũng tóm 

tắt lộ trình phát triển chất bán dẫn mới nhất, những hứa hẹn và thách thức trong việc theo kịp tốc độ tích hợp  

của Moore.

Từ khóa: EUV; FinFET; in thạch bản; silicon; bán dẫn.

Abstract

The semiconductor equipment industry is one of today’s important industries, based on widespread applications 

that are economically and strategically signi�cant. This study overviews new technologies in semiconductors, 

materials, and transistor manufacturing architecture. Covers the latest trends in lithography processes, with a 

focus on extreme ultraviolet (EUV) lithography. At the transistor architecture level, the article discusses different 

types of transistors, with an emphasis on the structure and characteristics of �eld-effect transistors (FinFETs). 

The article also summarizes the latest semiconductor development roadmap, the promises and challenges of 

keeping up with Moore’s pace of integration.

Keywords: EUV; FinFET; lithography; silicon; semiconductor.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Năm 1956, Bell Labs đã phát triển bóng bán dẫn thể 

rắn sử dụng Germanium (Ge). Sau này Silicon (Si) 

thay thế Ge vì nhiều lý do; Si dễ dàng tương tác với 

oxy (O
2
), tạo thành lớp SiO

2
, có chức năng như chất 

cách điện. Lớp này cần thiết cho bóng bán dẫn hiệu 

ứng trường bán dẫn oxit kim loại (MOSFET), vì nó tách 

cổng khỏi kênh và đóng vai trò như một lớp che trên 

các điểm nối, ngăn chặn sự khuếch tán tạp chất trong 

vùng mà nó che chắn. Si cũng có sự chênh lệch điện 

thế cao hơn giữa dải dẫn và dải hóa trị (band-gab), 

khiến Si kém có khả năng tạo ra cặp nhiệt, điều này 

cho thấy các thiết bị Si có ít nhiễu hơn ở cùng nhiệt độ. 

Tại chuyển tiếp p-n, Si có dòng điện ngược thấp hơn 

(dòng rò) và điện áp nghịch đảo đỉnh cao hơn. Tinh thể 

Si có thể chịu nhiệt tốt hơn Ge. Hơn nữa, Si được tìm 

thấy tự nhiên trong cát và việc xử lý nó đơn giản hơn 

và ít tốn kém hơn.

2. TỔNG QUAN VỀ NGÀNH BÁN DẪN

Si là một trong những nguyên tố rẻ tiền nhất, nhưng 

ngành công nghiệp đã biến nó thành một trong những 

mặt hàng có giá trị nhất, đó là mạch tích hợp (IC). Tất 

cả các thiết bị điện tử, như: PC, máy tính bảng và điện 

thoại thông minh, đều dựa vào các thành phần bán 

dẫn. Mặc dù Trung Quốc có ngành khai thác Si lớn 

nhất thế giới nhưng mỗi năm nước này nhập khẩu IC 

trị giá khoảng 300 tỷ USD từ Mỹ [1].

Năm 2019, 32,4% phân khúc thị trường bán dẫn dành 

cho mạng và thiết bị truyền thông. Vào năm 2021, thị 

trường bán dẫn toàn cầu dự kiến     sẽ đạt 469,4 tỷ USD 

và tốc độ tăng trưởng hằng năm của chất bán dẫn 

được dự đoán là 8,4% và dự kiến   sẽ đạt 726,73 tỷ 

USD vào năm 2027 [2]. Các công trình nghiên cứu của 

VNL đã giúp ASML phát hành máy EUL (NXE:3400B) 

vào năm 2017; nó có khả năng sản xuất các công 

nghệ 7-5 nm với công suất 125 tấm bán dẫn mỗi giờ 

[3] và phiên bản kế nhiệm của nó (NXE:3400C) với 

công suất 170 tấm bán dẫn mỗi giờ và phát triển ống 

kính khẩu độ số cao (EXE: 5000). Năm 2020, doanh 
Người phản biện: 1. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn

                             2. TS. Nguyễn Thế Anh
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thu của ASML lên tới 10,3 tỷ euro, trong đó 18% đến 

Trung Quốc, 36% đến Đài Loan (Trung Quốc) và 31% 

đến Hàn Quốc [26].

Giải pháp thay thế EUV là sử dụng các mặt nạ phức 

tạp với công nghệ in thạch bản in nano (NIL) tiên tiến; 

điều này cho phép Kaixia ở Nhật Bản đạt được chip 

dưới 15 nm, với tốc độ mục tiêu 5 nm vào năm 2025, 

(2020F) đứng tốp 15 công ty trên toàn thế giới [4]. 

Trong quý 3 năm 2021, công ty sản xuất chất bán dẫn 

Đài Loan (Trung Quốc), (TSMC) giữ hơn 53% ngành 

công nghiệp đúc bán dẫn trên toàn thế giới, trong khi 

Samsung giữ 17,1% [5]. TSMC đã đáp lại những lo 

ngại của Hoa Kỳ về tác động thiếu hụt chip điện tử đối 

với các ngành công nghiệp khác nhau và nhu cầu tăng 

cường chuỗi cung ứng [6], TSMC bắt đầu xây dựng 

một nhà máy chip trị giá 12 tỷ USD ở Arizona để sản 

xuất chip 5 nm vào năm 2024 [7]. Trung Quốc cố gắng 

bắt kịp thông qua các trung tâm nghiên cứu của mình, 

như synchrotron Thượng Hải cơ sở bức xạ (SSRF), 

công bố vào năm 2020 đã đạt được mẫu nửa bước 

sóng 25 nm sử dụng kỹ thuật in thạch bản giao thoa tia 

X mềm (XIL) [8].

3. NHỮNG TIẾN BỘ TRONG KỸ THUẬT IN ẢNH, IN 

THẠCH BẢN

Quá trình chế tạo chất bán dẫn có liên quan chặt chẽ 

đến vật lý quang học, trong đó thấu kính và gương là 

thành phần chính của bất kỳ hệ thống quang khắc nào. 

Độ phân giải của hệ thống quang học dựa trên định 

luật Ernest Abbe (1873), trong đó NA là một số không 

thứ nguyên biểu thị phạm vi của các góc mà hệ thống 

chấp nhận hoặc phát ra ánh sáng [9].

3.1. In thạch bản DUV

Việc sử dụng các bước 193 nm để chế tạo các nút 

nhỏ hơn, thậm chí lớn tới 45 nm, hầu hết yêu cầu các 

kỹ thuật quang khắc nâng cao độ phân giải (RET) bổ 

sung, bao gồm: 1 mặt nạ dịch pha (PSM); 2 chiếu 

sáng ngoài trục (OAI); 3 phân cực nguồn; 4 tối ưu 

hóa mặt nạ nguồn (SMO); 5 hiệu chỉnh độ gần quang 

học (OPC) [10-12]. Một trong những máy in thạch bản 

DUV của ASML nổi tiếng là TWINSCAN NXT: 1470 sử 

dụng sóng ánh sáng UV 193 nm, với quang học chiếu 

0,93 NA Carl Zeiss Starlith giảm 4X có thể đạt được 

độ phân giải khoảng 0,57 nm và công suất của máy là 

khoảng 300 wafer mỗi giờ [13].

3.2. Kỹ thuật in thạch bản EUV

Công trình nghiên cứu được công bố sớm nhất về sử 

dụng sóng ngắn như tia X mềm cho in thạch bản là của 

Heuberger vào năm 1983 [14]. Trong quy trình DUV, 

tia cực tím 193 nm đến từ laser Argon Fluoride (ArF), 

EUV được phát ra từ plasma được tạo ra bằng laser. 

Các electron hấp thụ năng lượng xung laser và khi 

chúng dừng lại ở mức năng lượng thấp hơn, phát ra 

năng lượng (∼92 eV), tạo thành ánh sáng EUV ∼13,5 

nm, được phản chiếu về phía mặt nạ quang khắc [15-

17]. Sự kết hợp nhiều lớp này là tối ưu cho bước sóng 

13,4 nm, đạt độ phản xạ 68,2% [18]. Samsung công 

bố bộ xử lý Low Power Plus (LPP) 7 nm dựa trên EUV 

đầu tiên, Exynos 9825 được sử dụng cho Galaxy Note 

10, tiết kiệm 40% diện tích, 50% điện năng và nâng 

cao hiệu suất thêm 20% [19].

3.3. Kỹ thuật in thạch bản EUV NA cao

ASML có kế hoạch triển khai NA cao cho nút 2 nm vào 

năm 2023, giúp quá trình in thạch bản hoàn thành chỉ 

với một lần vượt qua (mẫu mặt nạ đơn) so với nhiều 

lần vượt qua mà quy trình 0,33 EUV khẩu độ lớn yêu 

cầu. Điều đó cũng yêu cầu giảm hiệu ứng 3D (bóng) 

của mặt nạ và đối phó với độ tương phản và nhiễu do 

bắn photon. ASML cũng phải vượt qua các trở ngại 

khác, bao gồm điện trở, mặt nạ, đường khâu, nguồn 

điện, độ sâu tiêu cự hạn chế ở 0,55 NA, phân cực thấu 

kính và chi phí.

3.4. Quang khắc tia X

Các nhà nghiên cứu tin rằng thế hệ quang khắc tiếp 

theo sẽ sử dụng tia X để thu được các bước sóng 

trong khoảng năng lượng photon từ (0,7-1,2) nm đến 

(1-1,8) keV. Không giống như kỹ thuật in thạch bản 

DUV và EUV khẩu độ lớn, cho phép gương đạt được 

mức giảm quang học 4:1 giữa kích thước của mặt nạ 

và tấm bán dẫn, X-Ray yêu cầu tỷ lệ mặt nạ 1:1 đối 

với tấm bán dẫn. Kỹ thuật in khắc tia X đòi hỏi mặt nạ 

chính xác sử dụng hóa chất nano tiên tiến để tạo ra 

màng có thể chịu được tần số cao như vậy trong một 

thời gian đáng kể [20].

4. NHỮNG TIẾN BỘ VỀ VẬT LIỆU

Sự hợp tác gần đây giữa MIT và Analog Devices, Inc 

đã mang lại bộ xử lý dựa trên ống nano Carbon 16 bit 

[21]. Các nhà nghiên cứu đã tạo ra một bề mặt Si có 

các đặc điểm kim loại đủ lớn để cho phép một số ống 

nano kết nối các đặc điểm kim loại. Để loại bỏ các cốt 

liệu, họ lắng đọng một lớp vật liệu lên trên các ống 

nano và sau đó siêu âm nó xuống. Quá trình siêu âm 

loại bỏ vật liệu cùng với các cốt liệu mà không làm xáo 

trộn các ống nano bên dưới; sau đó họ khắc các ống 

nano ra, để chúng ở đúng vị trí cần thiết. Bên trên các 

ống nano, một lớp phủ oxit khác nhau được thêm vào, 

các đặc tính của oxit kết hợp với các kim loại khác 

nhau dùng để kết nối các ống nano sẽ trở thành chất 

bán dẫn loại p hoặc n.
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5. NHỮNG TIẾN BỘ TRONG CẤU TRÚC BÓNG 

BÁN DẪN

Ở cấp độ kiến   trúc, có nhiều nỗ lực khác nhau nhằm 

cải thiện cấu trúc của bóng bán dẫn front-end-of-line 

(FEOL), các tiếp điểm middle-of-line (MOL) và hệ 

thống dây điện back-end-of-line (BEOL). Việc giảm 

chiều dài cổng xuống sẽ làm tăng dòng rò, vì điện áp 

ngưỡng giảm khi tăng điện áp từ nguồn đến nguồn, 

một hiện tượng được gọi là hạ thấp rào cản do thoát 

nước (DIBL) và các hiệu ứng kênh ngắn khác (SCE) 

làm giảm sự khác biệt giữa trạng thái BẬT và TẮT. 

Điện dung cổng-kênh càng lớn thì cổng điều khiển 

kênh càng nhiều, làm giảm SCE. Chất cách điện cổng 

k cao giúp tăng điện dung cổng, nhưng tỷ lệ chiều dài 

cổng dưới 28-25 nm sẽ kém hơn SCE. Tuy nhiên, vẫn 

giữ DIBL ∼100 mV/V yêu cầu độ dày oxit ∼ 1 nm.

Hình 1. Các loại MOSFET khác nhau

5.1. FinFET

Sử dụng chiều thứ ba làm FinFET đi vào thực tế vào 

năm 2011. Cổng nằm ở hai, ba hoặc bốn cạnh của 

kênh hoặc bao quanh nó, Hình 1. FinFET giảm thiểu 

các vấn đề về điện trở và điện dung của FET phẳng, 

vì việc thu nhỏ chiều rộng vây cho phép kiểm soát 

cổng qua kênh tốt hơn và giảm SCE. Xu hướng tiến 

hóa trước đó là giảm độ dài kênh trong khi vẫn giữ 

(L/W) ∼ 2,5. Khi chiều rộng vây giảm, độ linh động của 

sóng mang giảm do sự phân tán giao diện và giam 

cầm lượng tử [22]. Trung tâm vi điện tử liên trường đại 

học (IMEC) ước tính FinFET nhỏ nhất sẽ có hai vây, 

cách nhau 5 nm, với chiều dài cổng là 15 nm [23]. Hơn 

nữa, theo Ryckaert, việc có hai vây giúp bù đắp cho sự 

biến đổi của quy trình. Bắt đầu từ 5 nm trở xuống, các 

nhà thiết kế phải chọn sử dụng FinFET, FET toàn cổng 

(GAAFET) hay FET kênh đa cầu (MBC FET). Khi chiều 

rộng vây đạt tới 3 nm, thách thức sẽ tăng lên, FinFET 

nút-3 (N3) có thể chỉ có một vây.

5.2. GAAFET và MBCFE

Nhìn chung, GAAFET hoạt động tốt hơn FinFET, vì 

GAA 3 nm sẽ có điện áp ngưỡng thấp hơn và công 

suất (15-20)% thấp hơn FinFET 3 nm. Tuy nhiên, GAA 

và FinFET vẫn chia sẻ các phần cuối cùng của dòng 

(BEOL) và giữa dòng (MOL) tương tự, giúp cải thiện 

hiệu suất khoảng 8%. BEOL là một trong những bước 

chính của quy trình sản xuất chất bán dẫn trong đó các 

đầu nối được hình thành trong mạch tích hợp. Các hệ 

thống dây kim loại nhỏ bé này đang trở nên đông đúc 

hơn khi mỗi nút được thu nhỏ lại, gây ra độ trễ điện trở 

(RC) trong chip điện tử nhiều hơn [24].

5.3. NSFE/MBCFE

NSFET đã được chứng minh là có độ trễ RC ít hơn 

FinFET [24]. NSFE hoạt động tốt hơn và ít rò rỉ hơn do 

dòng điện được điều khiển ở bốn phía. NSFE thường 

có bốn tấm có chiều rộng (12-16) nm và độ dày 5 nm. 

Mặt khác, công nghệ NSFE vẫn phải đối mặt với một 

số trở ngại, bao gồm mất cân bằng n/p, kiểm soát độ 

dài cổng, khoảng cách giữa các khoảng cách, hiệu 

quả của tấm đáy và phạm vi phủ sóng của thiết bị 

[22]. NSFE có khả năng miễn nhiễm tốt hơn với các 

biến thể quy trình khác và cho thấy ít sự không khớp 

dòng ON hơn so với NWFE, nhưng NWFE đạt được 

độ không khớp thấp hơn trong DIBL và độ dốc dưới 

ngưỡng [25]. Sự ra đời của FET kênh đa cầu (MBCFE) 

của Samsung ở nút 3 nm đã đánh dấu sự khởi đầu của 

NSFE trong thế giới công nghiệp.

6. KẾT LUẬN

Ngành công nghiệp chip điện tử đóng vai trò quan 

trọng trong việc định hình tương lai của công nghệ, 

kinh tế và chính trị. Bài viết thảo luận về những thành 

tựu, xu hướng và dự báo mới nhất của ngành bán dẫn. 

Nó bao gồm các kỹ thuật quang khắc bán dẫn mới 

nhất, cấu trúc bóng bán dẫn, những lời hứa và thách 

thức. Ở cấp độ xử lý chất bán dẫn, quang khắc cực tím 

(EUL) là xu hướng mới nhất để sản xuất các tính năng 

dưới 7 nm, trong đó bước sóng ngắn EUL giúp loại bỏ 

nhu cầu tạo nhiều mẫu. Ở cấp độ vật liệu, bài báo đã 

đưa ra những tiến bộ gần đây nhất nhằm thay thế vật 

liệu sản xuất chất bán dẫn truyền thống để cải thiện 

hiệu suất của bóng bán dẫn. Ở cấp độ kiến   trúc thiết 

bị, việc đạt được các tính năng dưới 2 nm đòi hỏi phải 
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có cấu trúc bóng bán dẫn mới, chẳng hạn như FET 

forksheet và FET bổ sung (CFET). Nghiên cứu cũng 

tóm tắt các xu hướng phát triển khác ở cấp độ front-

end-of-line (FEOL), mid-of-line (MOL) và back-end-of-

line (BEOL). Tất cả các kiến   trúc, vật liệu và kỹ thuật 

chế tạo bóng bán dẫn mới đều phải được phát triển để 

duy trì tốc độ tích hợp bóng bán dẫn của Moor.
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