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系统集成技术的基础研究
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刘恩德

【摘要 1系统集成技术已成为当前电子技术发展的一个主要方向
。

本文介绍了系统集成技术的基本

概念
、

主要内容和应用
,

指出系统集成技术的基础研究对发展我国微电子工业的重大意义
。

本文还

介绍了该项研究作为国家自然科学基金会重大项目已取得的进展和成果
。

1 9 8 8 年国家自然科学基金委员会资助的重大项 目
“

系统集成技术的基础研究
” ,

是一个很

有发展前途的项 目
。

承担单位是清华大学微电子所和北京大学计算机系
。

集成电路是本世纪 60 年代初发展起来的新型 电子器件
。

它是把若干有源或无源的元器

件
,

连接在某种基片上
,

构成一个功能完整的整体电路
。

其中以在硅片上做的 (硅基 )的集成电

路发展最为迅速
,

目前已能在小小的硅片上集成上百万个元器件
。

由于集成电路的发展
,

大大

改变了电子器件的面貌
,

产生了质的飞跃
。

特别是
,

集成电路的发展为计算机技术的突破性发

展开辟了道路
,

引起了一系列深刻的技术革命
,

推动了生产力向前发展
。

当前集成电路的发展已出现两个明显的方向
。

其一
,

发展微细加工工艺技术
,

即光刻的线

条越来越细
,

在芯片上集成的元器件越来越多
,

并在此基础上研制成超高集成度和超高速的集

成电路
。

其重点是突破集成技术微细化过程中出现的各种技术障碍
,

包括工艺
、

器件和基本电

路等一些技术上的创新
。

其二
,

利用已达到的工艺技术来发展各类专用电路
、

集成子系统或集

成系统
,

并将其应用于信息技术和其它技术领域
。

这是从应用需要出发
,

重点发展专门应用的

电路结构
、

设计方法和工具
、

以及相应的专门工艺
。

近几年来盛行的一些专业术语
,

如集成系

统 (sI )和应用专门电路 ( A sl C )等就是这方面发展的产物
。

现今
,

微细加工工艺技术的发展大大超前于设计和应用技术
,

是半导体技术发展的一个明

显的特点
。

集成电路的集成度已具有非常高的水平
,

每个芯片上能集成上百万个元器件
,

加工

精度达到零点几个微米
。

但是高水平的工艺当前主要还仅用于随机存取存储器 ( R A M )
,

远

没有发挥其巨大潜力
。

故而
,

重要的是
,

如何充分发挥这一高集成度技术潜力
,

研究在芯片上
“

放
”

什么东西以及怎样
“

放
”

的问题
,

以构造出各式各样应用于信息领域和控制领域的子系统

乃至系统
,

使其造福于人类
,

并把现在的社会真正推向信息化时代
。

系统集成技术是实现上述任务的主要途径
。

系统集成就是把一个系统或子系统所需的元

器件集成在一个芯片或几个芯片上
。

这样的系统以信号处理为主要 目标
。

一般
,

从传感器接

收模拟输人信号开始
,

对信息进行预处理 (放大
、

滤波等)
;
将模拟量转换成数字量 ( A / D 转

换 )
,

实时数字信息处理 ( D S )P
,

然后将数字量转换成模拟量 ( D / A 转换 )
,

直到输出所需的反
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馈信号
,

驱动和控制信息源
,

构成一个完整的闭环控制的实时信息处理系统
。

目前
,

对于这类

系统
,

大多数还是用通用计算机
,

通过复杂的软件和相应的硬件器件来实现的
,

不仅体积庞大
、

价格昂贵
、

速度低
,

而且往往还做不到真正的实时控制
。

当前还做不到 (也不一定有必要 )把上述整个实时信息处理系统集成到一个芯片上
,

而是

根据需要和可能合理地定下几个界面
,

把一个系统划分或几个 (如传感器
、

A / D 转换器 )子系

统
,

然后把这些子系统分别集成到少数几个芯片上
。

概括地说
,

在超大规模集成电路技术基础上
,

系统集成技术可包括以下几个方面
:

1
.

把不同功能部件集成在一起的优化工艺 ;

2
.

把能体现特定应用的算法与电路硬件结合在一起的部件电路结构 ;

3
.

从系统出发的设计方法
、

工具和测试方法
。

4
.

相应的特殊要求的新电路单元
、

新部件和器件物理
。

系统集成技术用途十分广泛
,

包括各种工业自动控制
、

多通道控制
、

雷达和声纳的高速信

号处理
、

语音和 图像处理
、

人工智能
、

机器人
、

气象探测
、

假肢控制以及与人民生活有关的各领

域 (如多指标抽血化验检测器 )等
,

在航空
、

航天等军事领域也有着重要的应用前景
。

一些科学

技术先进的国家对系统集成基础研究非常重视
,

发展非常迅速
。

例如
,

集成传感器的研究已经

成为重要的专门技术方向
,

已经提出了一系列做应用专门电路 ( A SI C )的专门工艺
,

其中以双

极互补金属氧化物半导体 (BI C M O s) 最为突出 ;流水线
、

并行处理
、

脉动阵列 ( Sys t of ic) 等体系

结构结合高速算法的新电路结构设计方法大量出现
,

并已取得实际成果 ( 1 6丫16 位乘法器
,

速

度达到 .7 4 毫微秒 ) ; 多种高性能的专用处理器 (如 5 12 x 5 12 非隔行扫描电视图象实时处理

器 )
、

识别孤立 口语词汇词语的语音识别器以及用于视频数据流的二维示波器
,

均已出现
。

面对集成电路的两个发展方向
,

我们国家应该怎么办? 如何选择主攻方向?

我国的微细加工工艺比发达国家落后许多
。

国外已经有了亚微米的生产线
,

而我国最先

进的只有 2一 3 微米的生产线
,

与发达国家相比
,

差距正在逐渐加大
。

不用说赶超
,

就是跟踪也

很难
,

还需要花大量外汇购置精密设备 (而且只能买到比较过时的 )
,

还要建造超净厂房
,

制造

各种新材料等
,

最终还是跟在别人后面跑
。

而系统集成技术
,

它是在现有工艺基础上扩大应用成果
,

相对来说对工艺
、

设备等方面的

要求比较低
。

就我国国情而言
,

发展系统集成技术可能更为合适一些
,

它可为我国集成电路工

业的发展提供一个转机
,

扭转以往被动不利的局面
。

如项目选择得当
,

组织得力
,

在某些方面

我们有可能较快地赶上甚至超过国外先进水平
。

虽然系统集成技术的基础研究有着广阔的发展和应用前景
,

但它终究还是探索性
、

预研

性
、

具有理论意义和潜在应用前景的基础性研究
,

一时难以取得明显的效益
。

因此
,

在短期行

为比较盛行的前几年
,

没有得到资助
,

也未能列人
“

七五
”

科技攻关项 目
。

只是在列为国家自然

科学基金重大项 目以后
,

才得以开展
。

国家 自然科学基金委员会把系统集成技术作为重大项目
,

给予高强度资助
,

是具有远见

的
。

为了充分发挥国家自然科学基金的作用
,

更好地完成项目规定的任务
,

所选择的承担单位

都具有较强的科技力量和较好的设备条件
。

如
:
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1
.

国家已在清华大学微电子所和北京大学计算机系投人了大量的资金
,

建立了超大规模

集成电路工艺线和计算机辅助设计 ( C A D )手段
。

国家科学基金 即可用来作为项 目开展的费

用
,

开展研究工作
。

2
.

两个单位都有长期从事大规模集成电路研制工作的经验
,

在系统集成研究方面有坚实

的理论和工艺基础
。

3
.

有专业配套
、

力量雄厚的科技队伍
,

并有很强的学科带头人
,

如李志坚和徐蓖生教授
。

承担项 目的总人数 33 人
,

其中高级人员 6 人
,

中级人员 17 人
,

初级人员 2 人
,

博士研究生 4

人
,

硕士研究生 4 人
,

包含系统
、

电路
、

工艺和测试等各方面的人才
。

4
.

在集成传感技术方面
,

清华大学擅长于新型压力传感器 (硅片直接键合压力传感器 )和

M O S 型传感器 ; 而北京大学则在氧化锌传感器方面较有经验
。

两家联合工作可以取长补短
,

发挥各自长处
。

“

系统集成技术的基础研究
”

项 目共分 4 个子项 目
:

( l) 硅集成传感器及器件物理基础研

究 ; ( 2) 兼容工艺技术 ; (3) 阵列信息处理技术 ; (4) 系统集成应用研究
。

至 19 89 年底
,

各子项目

的进展情况如下
:

1
.

硅集成传感器技术

( l) 成功地研制了新型硅盒结构单晶硅压力传感器
,

它全部采用单面加工
,

而且在完成了

压力膜之后再进行电子元件工艺加工
,

其工艺大大优于传统结构传感器
,

制造效率
、

精度和成

品率相当高
。

该项成果申请了我国发明专利
。

(2 ) 全面测定了金属氧化物半导体 ( M o s) 型磁场传感器的特性
,

提出了优化的电流输出

工作模式
,

这对在集成传感器中方便地实现 A / D 转换或频率输出是很有益的
。

( 3) 研制成了利用多晶硅压阻元件的多晶硅膜压力传感器
,

这种传感器结构在国内尚未

见报道
。

所制成的压力传感器测到了一定的压敏特性
。

(4) 完成了互补型金属氧化物半导体 ( C M O s) 型温度传感器
、

4 x 4 触觉传感器阵列
、

频

率输出的集成硅压力传感器和集成阵列式磁场等四种传感器的设计
。

在这些设计中包含了片

内自动调零
、

校准
、

阵列式传感及电流 / 频率变换等信号处理新技术
。

这些技术对未来的集成

传感器或集成传感子系统都是重要的信息处理加工技术
。

( 5) 北京大学进行了反应溅射氧化锌 (Z n O )薄膜特性研究
。

为了获得优质的氧化锌薄膜

以制备氧化锌压力传感器
,

着重研究了氧化锌薄膜特性及其与制备工艺的关系
,

采用改装的磁

控 S 枪溅射系统
,

以高纯金属锌为靶
,

能较好地获得优质氧化锌薄膜
。

2
.

器件物理基础研究

按照任务书的要求
,

器件物理基础研究包括传感器机理和基本的 M O S 物理两个方面
。

侧重提高传感器性能为开辟新的传感方式服务 ;弄清基本的物理现象与规律
。

至 19 89 年底
,

已完成的工作有
:

( l) 研究并评价了 M O S 晶体管的压敏特性 ;

(2 ) 全面测定了 M O S 型磁敏晶体管的特性
,

解释了分裂漏极横向电导的机理 :
·

( 3) 研究了不同结构下硅膜中的热应力 ;
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4 ) (研究了低温下界面态对 MO S晶体管特性的影响 ;

) ( 5用电荷法研究了极低温 (2 0 mK)强磁场下 MO S反型层中朗道能级的态密度
、

迁移率

以及局域化等问题
。

根据以上所列
,

可以认为
,

已经提前完成了项 目中器件物理部分的研究任务
。

3
.

兼容工艺研究

C M O S 电路以其高密度
、

低功耗等优点成为当前超大规模集成技术的主流
。

但与双极电

路的某些性能相 比
,

有失调大
、

噪音大
、

电流驱动差等不足
。

若将 C M O S 和双极电路集成在

同一芯片上
,

成为双极一互补金属氧化物半导体 ( BI C M O )S
,

无疑是比较理想的
,

也是当前公

认比较有前途的先进工艺方案
。

根据系统集成的需要
,

确定 BI C M O S 有两个主要应用 目标
:

( l) 高速数字处理
。

用双极来

弥补 M O S 器件对大负载电容驱动能力的不足 ; (2) 数字和模拟混合电路
。

系统集成中有不少

模拟电路
,

用双极电路有较好的模拟特性 (跨导大
、

失调小
、

噪声低 )来实现优化的数模混合
。

本工作分为两个方案
:

( l) 清华大学微电子所针对高速数字电路
,

采用双阱
、

双埋层
、

外延

纵向双极方案
.

19 8 8 年进行工艺模拟设计得到了工艺流程
,

接着在版图设计后制得的掩膜版

基础上进行了投片流水
,

共投两批
,

均流水到底
。

制出了性能良好的 C M O S 器件和双极器

件
,

以及 BI C M O S 门电路
,

所得结果显示 了 BI C M O S 工艺的优越性
。

( 2) 采用 P 阱横向双极

方案
,

与瑞士电子学及微电子中心 (C S E M )合作进行
。

该方案的计算机模拟结果与实验结果

吻合较好
。

利用这种横向双极器件
,

只需要 C M O S 工艺而无需专门的 BI C M O S 工艺
,

比较

适合我国工艺相对落后的状况
。

4
.

阵列信息处理技术

两年来完成了智能机器人的手臂 自动控制中正向运动学运算 ( D K s) 及雅可比算法的信

息处理器结构设计
,

利用行为功能模拟语言软件以及手工模拟
,

完成了三种结构方案的对比
,

最后选择了一维脉动阵列信息处理器结构
,

并对部分结构进行了行为功能级模拟
。

为配合上

述算法的信息处理的三角函数处理器及排序逻辑电路
,

对其进行了全部逻辑设计及时序逻辑

模拟
。

逻辑时序模拟结果达到了预期的设计指标 ; 完成了图象识别中大量使用的卷积处理器

的结构设计
,

进行了部分行为功能级模拟
。

初步证明该方案是可行的
,

可以使用硬件实现实时

图象处理
。

对乘法器进行了较深入的探讨
,

针对累加器中的超前进位加法器 ( C L A )的设计方法
,

进

行了较深人的探索
,

为今后改进 C L A 设计打下了一定基础
。

为配合快速阵列信息处理器的设计研究
,

开展了易测性及容错研究
,

开发了相应的软件
,

并在硬件上进行了仿真
,

提出了初步的容错设计方案
。

5
.

系统集成应用研究

( l) 探空仪专用集成电路
。

已做出的探空仪芯片包括信号采集
、

处理
、

发送 (执行 )等部

分
,

是一个实用的子系统
。

用此集成电路配以热敏和湿敏传感器
,

能完成高空温度和湿度测

量
。

经试用表明
,

电性能好
,

工作可靠
,

功耗低
,

而且使探空仪简化
,

成本降低
,

完全可以替代我

国气象部门目前仍沿用的 50 年代研制的机械变型式探空仪
,

具有重大的经济意义
。

用该集成

电路装配出的实用批量样机 ( T C一 1型集成气象探空仪 )参加了 1989 年在苏联举办的国际探

空仪评比
,

获得好评
,

其主要性能已超过美苏产品
,

仅次于芬兰
。
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2 ()一度假肢控制系统集成化研究
。

这是实时处理系统集成的一个示范性应用
,

集成片

采用 C M O S 工艺
。

19 8 8 年开展可行性论证
、

初步方案选择
、

具体设计和制版
。

1989 年的第

一阶段进行基本单元电路元件的实验及选择
,

工艺流程的设定探索 ;第二阶段改进基本单元电

路
,

实测功能电路可行性
,

进一步完善工艺流程 ;第三阶段为集成电路的试用性模拟测试
、

版图

设计
、

工艺流程再度完善
、

工艺流水
。

因部分工艺出现故障
,

估计 1990 年上半年方可完成
。

这

项工作对改善残疾人生活和工作能力很有意义
。

( 3) C M O S 电流型多值逻辑电路
。

集成多值逻辑电路具有封装密度高
、

布线简单等突出

特点
,

而且其逻辑更接近于人类的思维逻辑
,

所以在智能系统
、

机器人控制等方面的应用具有

很大潜力
。

清华大学微电子研究所从多值组合逻辑出发
,

组成各种完备的功能电路和系统
,

结

构简单
、

功耗低
、

逻辑数高 ( or 值 )
,

在国际上处于领先地位
,

已向国家专利局申请发明专利
。

完成了一个 8 值 3 位
,

等价于 2 值 9 位包括 2净 8 和 8~ 2 变换的乘法器的设计及部分单

元电路试制
,

并对各单元电路进行模拟
。

以此为基础对 1 1 x ll 位八值乘法器 (相当于二值 33

x 3 3 位 )的乘法时延进行估算
,

其乘法时间为 68 sn
,

与最快的 32 x 32 位二值乘法器 56 ns 时延

相比
,

两者基本相当
,

而电路所需管子数仅为二值的 1 / 4 左右
。

另外
,

还设计出了一个用于实验机械手实时控制的模糊系统芯片
,

经过模拟取得满意的结

果
。

与此同时
,

多值逻辑用的器件及单元电路和工艺研究也取得了进展
。

四

当前我国半导体工业处于比较困难的境地
,

面对国际上集成电路技术日新月异的发展
,

差

距越来越大
。

系统集成技术的研究与发展
,

有可能为我国
瓣

体工业提供一个转机
,

扭转被动

局面
。

如国家继续给予重视和支持很有可能在某些方面走出有中国特色的路子
,

较快地赶上

或超过国际先进水平
。

B A S I C R E S E A R C H O F S Y S T E M 一I N T E G R A T I O N T E C H N O L O G Y

Q i a n S h e n g s i a n d L i u E n d e

( nI s t i ru r e 7 0 6 of M in 站ytr of A e r o sP a c 。 nI du
s t尽 )

A b s tr s e t

T h i s P a P e r d e s e ir b e s t h e b a s i e e o n e e P t s
,

m a i n e o n t e n t s a n d a P P li e a t i o n s o f S y s t e m 一 In t e
-

g r a t i o n T e e h n o l o g y w h i e h h a v e b e e n e o n s id e er d a s o n e o f m a i n d ier c t i o n s i n m o d e r n d e v e l
-

o Pm e n t o f m ie r o e l e c t r o n ic t e e h n o l o gy
.

A u t h o r s P o i n t o u t i t 15 v e yr e o r r e e t a n d n ee e s s a r y t h a t

t h e b a s i e r e s e a r e h o f s y s t e m 一 i n t e g r a t i o n t e e h n o l o g y w a s s u b s id i z e d a s a m aj o r P r oj e e t b y th e

N a ti o n a l N a t u r a l S ic e n c e F o u n d a t i o n
,

a n d e s P e e i a l ly i t s s ig n iif e a

cne
i n t h e de 邓 l o P m e n t o f

m ier o e le e t r o n i e in d u s t yr i n o u r e o u n t yr
.

T h e n e x t h a l f P a r t s m a i n ly r e P o r t s t h e a d v a n e e s a n d

t h e if r s t fr u i t s in e a e h s u b巾
r oj e e t s o f土h i s b a s i c

er s e a r e h
.


