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I摘要 l 砷化稼集成电路 (G aA sl C )是微电子发展的重大新领域
。

本文将介绍其特点
、

主要方向和用

途
。

重点介绍砷化稼集成技术基础研究对发展我国 G aA sI C 的重大意义
。

国家自然科学基金委员

会安排
“

砷化稼集成电路基础技术研究
”

重大项目
,

其 目的是研究国际上正在发展的第二代砷化稼集

成技术— 难熔栅全离子注人集成技术
,

为发展砷化稼超高速集成电路微波单片集成电路打下牢固

的基础
。

砷化稼集成电路的特点和用途

砷化嫁集成电路包括了砷化嫁超高速集成电路 (V H sI C )
、

微波单片集成电路 (M M I C )和

光电集成电路 (O E I C )
。

G a A sI C 主要指以 G a A s 半导体材料为主所制作的集成电路
,

其有源

器件主要是金属肖特基场效应晶体管 (M E SF E T )和结型场效应晶体管 ( J F E T ) ; 同时还包含

了用分子束外延 (M B )E 和有机金属汽相沉积 (M O C V D )生长的材料所制作的高电子迁移率

晶体管 (H E M T )和异质结双极晶体管 (H B T )等器件所研制的集成电路
。

与硅集成电路相 比
,

G a A sI C 的优点是 : ( 1) G a A s 材料的电子迁移率比硅大 5 倍
,

因此

G a A s
器件的速度及其在微波毫米波的性能 比硅器件高得多 ; ( 2) 半绝缘 G

a A s
单晶 (电阻率

达 10 7。 一 c m )适合制作各种 M M I c 电路
,

而硅却无此特性 ; ( 3 ) G a A s 器件和 G a A sl c 高温工

作可达 300 ℃
,

亦可工作于一 70 ℃而不需恒温
,

且性能得到改善
。

一般硅双极型器件和 SI I C 都

无如此好的低温特性 ; ( 4) G a A s
材料固有的抗幅照特性使得 G a A s 器件和 G a A sI C 的抗辐

照性能比硅 的高 1一 3 个数量级
。

基于这些特点
,

G a A sI C 在近 巧 年来得到了飞速的发展
。

美
、

日
、

西欧等都有相应的发展计划
,

其中代表性的是美国国防部的 M IM IC 计划
,

从 1 9 8 7 到

19 9 2 年投资 5
.

6 亿美元
。

日本发展砷化稼技术主要集中在 民用产品方面
,

某些技术领先于美

国
。

砷化稼集成电路在国民经济建设和国防建设中有着许多重要用途
,

而且是硅集成电路所

替代不了的
。

其主要应用领域是 : 通信卫星
、

电视卫星接收
、

移动通信
、

高清晰度电视
、

微波毫

米波数字频率源
、

光通信
、

超高速率讯号处理
、

微型超级计算机
、

恶劣环境下用计算机和控制

机
、

高性能仪器
、

微波传感以及许多重要的国防军用电子装备等
。

在国际上
,

经过近 巧 年来的研究发展
,

已有许多高性能的 G a A sI C 产品开发出来
。

在

G a A s V H S I C 方面
,

如简化指令微处理器 (R I SC )芯片已达每秒 10 亿条指令 ( 1 000M I P S )的

运算速率 ; 35 万门的 G a A s 门阵列在实验室已出样品 ; 3 万门以下的门阵列已有商品
,

其功耗

只有硅 E C L (发射极祸合逻辑 ) 门阵的 1 / 5一 1 / 10
,

而其速度却比硅 E C L 门阵快 5一 10

倍
。

在 M M I C 方面
,

uK 波段电视卫星接收机高频头和 C 波段接收机的 G a A s M M I C 电路 已
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进人低价格批量生产
,

蜂窝电话用 的 G a A s 器件和功率单片也 已开始进人市场
。

如美国

A N A D IG CI S 公司计划于 19 91 年 生产 200 万块用于 凡 波段 电视卫星 接收 和 电缆电视

(C A T v) 用的 M M I C 电路
。

许多军用 M M I C 已开始进人新一代军用电子装备
。

在 19 91 年

6 月于波士顿召开的第 10 届国际微波毫米波单片集成电路会上
,

美国国防部先进研究计划局

主 持 M IM I C 计 划 的 总 经理 科 恩 ( lE iot .D C o h en ) 报 告说 : 已 有 16 种武 器 系统 使用

G a A s M M IC 电路
,

其中一些武器已用于海湾战争
。

G a A sI C 的商业应用阶段已经到来
,

预计

90 年代末将形成 100 亿美元左右的市场
。

G a A sI C 与硅 IC 相比
,

其历史要短得多
,

对 G a A sI C 的基础和应用基础研究在国内也仅

仅是最近几年的事
。

无论在材料物理
、

器件物理
、

基本电路设计
、

表面界面
、

工艺基础以及集成

电路的制造技术等方面
,

均要作深人的大量的基础研究工作
。

砷化嫁集成电路是建立在优质半绝缘砷化镶单晶
,

亚微米工艺
,

全离子注人技术以及新型

器件物理
,

电路原理和计算机辅助设计 (C A D )基础上的
。

其工艺流程一般来说比硅工艺要短

一半左右
,

但精度和难度却很高
。

关于 G a A s V H SI C
,

国外目前的工艺线为 0
.

5一 1
.

0 微米
,

净

化厂房为 10 级或更高 ; 而 M M I C 工艺则要求达 .0 2一 0
.

5 微米的线条
。

国际上 目前有 80 多

家公司和实验室在研究开发高性能的 G a A sI C
,

正在 小75 一 l oo m m 大圆片上生产和加工砷化

嫁集成电路
。

砷化稼集成电路的成熟是与多年的基础究分研究分不开的
,

如 G a A s 材料物理
、

亚微米器

件物理
、

器件和电路摸拟
、

M M I C 的 C A D 等等的研究
。

只有把基础研究搞扎实
,

将基本技术

搞透
,

将先进 的工艺设备和测试手段建立起来
,

G a A sl C 才有可能走向成熟
,

走人商品化和得

到广泛的应用
。

二
、

研 究 内 容

198 9 年国家自然科学基金重大项 目
“

砷化嫁集成电路基础技术研究
”

的 目的是研究难熔

栅全离子注人自对准集成技术 (国际上称 SA G 技术 )
,

为发展我国的 G a A sI C 打下牢固的基

础
。

承担单位有机电部南京电子器件研究所
、

中国科学院半导体所
、

上海冶金所
、

北京大学微

电子所
、

上海交通大学和机电部第 13 研究所等
。

S A G 技术在国际上被称为第二代砷化稼集成技术
。

其特点是器件均匀性非常好
,

成品率

非常高
。

它的基本技术既适合于制作 G a A sV H SI C 也适合于制作 M M I C 电路
。

当然
,

在

C A D
、

测试
、

封装和亚微米技术上
,

两者是有很大差别的
。

这是一项很新的技术
,

目前国际上

也正在成熟之中
,

因此我们及时选择这项先进的应用基础研究
,

对发展我国 G a A sI C 有着重

大意义
。

本项 目的特点是 : ( l) 将优质 G a A s 材料的研究与器件
、

集成电路紧密结合起来
,

以促使材

料物理
、

材料制备和加工的深人研究 ; (2) 把基础工艺研究与器件和集成电路紧密结合
,

以促使

工艺技术的深人研究和器件电路的设计扎根于工艺实际
,

为实用 G a A sI C 的开发打下基础 ;

(3 )确立实用化的微波通信收发组件集成电路作为基础技术研究成果的汇总和检验
。

根据上述构思
,

本重大项 目设下列七个子课题进行研究 :

1
.

直径为 50 m m 低位错密度优质半绝缘砷化稼单晶研究
。

目的是研制出位错密度低
、

热

稳定性好
、

电阻率均匀
、

加工后 表面平整
、

适合全离子注人 工艺 的优质半绝缘砷化稼
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( 5 1一G aA )s单晶和单晶片
。

2
.

砷化嫁 中离子注人与器件物理研究
。

内容有 : 低能离子注人
,

各种注人离子与 G a A s

的相互作用和特性
,

注人形成增强 / 耗尽场效应管 (E / D F E T )
、

T F E T 器件物理和新器件研

究等
。

3
.

高温难熔栅及肖特基特性研究
。

主要研究复合低阻高温栅及肖特基结的基本物理和

电学特性
。

4
.

自对准
、

介质膜
、

隔离等平面工艺技术
。

内容包括全平面自对准亚微米栅长 F E T 的制

造工艺
,

单片集成 电路中无源
、

有源 元器件兼容工艺
,

干刻蚀
、

隔离和互联技术等等
,

为

G a A sI C 制造打下工艺基础
。

5
.

G a A s 器件特性与 G a A s 材料质量关系的研究
。

着重研究用难熔栅自对准离子注人所

制作的 M E S F E T 的特性与 lS 一 G a A s 材料质量的关系
。

6
.

砷化锌器件与 G a A sI C 的 C A D
。

主要研究器件建模与分析
,

工艺模拟
,

线性和非线性

微波单片集成电路的优化设计等
。

7
.

微波通信用砷化嫁单片集成电路研究
。

目的是综合上述研究成果
,

设计和制造出 C 波

段微波通信用的收发组件中几种单片电路
。

本项 目计划三年完成
,

最终成果主要是基础技术
,

它将为发展我国砷化稼微波单片电路
、

砷化嫁超高速电路和光电子集成电路打下较扎实的基础
。

三
、

进展情况

本项 目开始于 19 8 9 年 10 月
,

19 90 年 10 月进行了年度检查和学术报告会
,

会上邀请了国

内得到自然科学基金会资助的有关砷化嫁面上课题的专家参加
,

交流 了研究工作成果和经验
,

促进 了项 目的进展
。

主要进展和成果如下 :

1
.

在 SI 一 G a A s
单晶热稳定性和电学性能方面

,

采用光注入瞬态电流谱 ( O T C )S
、

深能级

瞬态电容谱
、

红外吸收
、

低温光致发光 (P )L 等手段
,

对影响 sI 一 G a A s 热稳定性的原因进行了

较系统的实验研究
,

并在此基础上提出了五能级的电学补偿模型
,

从理论上解释 了 lS 一G a A s

单晶在热处理过程中高电阻率变为中阻和转型的问题
。

(有关理论模型的论文已在 1990 年召

开的
“

第 6 届国际 H l一V 族半绝缘材料会议
”

上发表
。

)这方面的研究表明
,

要制备热稳定性

好
、

未掺杂的 5 1一G a A s 单晶
,

必须满足 : ( l) 浅受主杂质的总浓度 凡 与浅施主浓度 ND 和禁

带中心上半部较深能级浓度 W DT 必须满足 价 > 凡十刃动
,

而且碳占砷位 仇
:

应控制在 l一 5

x lo l s c m
一 ,
内

。

( 2) 禁 带 中心 附近 能级 EL
:
的 浓度 此

L:
应 满 足 此

L Z > (凡十刃了月
)

一 (凡+ N DT )
,

其浓度应控制在 1一 Z x lo ’ “ c m
一 2 。

(N 。 为禁带中心下半部总受主浓度
。

) ( 3) 尽

可能少的重金属杂质沾污
。

在研究工作中发现
,

铁的沽污可使单晶在热处理中电阻率不稳

定
。

此外
,

还研究了单晶片表面抛光损伤层以及电学均匀性等问题
,

控制了质量较高的直径为

5 0一 7 5m m 的单晶
。

2
.

在离子注人研究方面
,

着重改装了低能离子注人设备
,

研究了双离子注人以及注人人

射角与沟道效应等基本特性
。

M g
十

和 +P 双离子注人比 M g++ A +s 双离子注人能更有效地提高

M g
+

的电激活率 (即导 电杂质的比率 )
,

同时实验表明
,

快速热退火比常规热退火更有利于消除

注人损伤
。

这些结果为制造 P 型 G a A s 隐埋层提供了基础
。

在 +B 注人研究方面
,

注人剂量
r
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xl o“一 1 x ol ” cm
一 , ,

退火温度在 500 ℃ 以下和注人剂量 1 x lo `
戈m

一 ,
退火温度 650 ℃以下

,

均

能得到方块电阻 R 口 > l护。 / 口的性能
。

这个数值超过器件隔离层 的要求
,

这在国内是第一

次
。

与 G a A s
技术有关的面上基金课题还报道了 iS

十 ,

+s
,

B+e 以及 O +
注人 G a A s 及其退火后

电学特性方面的研究报告
。

离子注入是本课题的关键之一
,

上述工作为全离子注入— 难熔

栅集成电路技术的发展打下了基础
。

.3 在高温难熔栅肖特基势垒特性和氮化物栅方面
,

进行了 Z r N
,

W SI N
,

W N
,

W iS 等肖特

基结特性 的研究
。

肖特基特性是 G a A s M E S F E T 器件的基础
,

由于 国际上也不 清楚 N 在

G a
sA 中的行为

,

所以我们在研究工作中用离子注人方法注入 犷
,

然后磁控溅射 z r
,

并改变

溅射功率
,

用反射式电子衍射分析
、

X 射线衍射分析等技术进行了分析研究
,

初步认为 N 或

N一缺陷复合体在 G a A s 中可能起受主杂质的作用
。

其物理模型和机理正进一步研究
,

该结果

将在国际会上发展
。

有关 W SI N 的研究也正在深人
,

用俄歇能谱 (A E s)
、

扫描电镜 ( S E M )等

研究其表面和界面特性
,

并观察其组份在界面的变化和对器件可靠性的影响
。

因为 W S ,
N 是

目前被认为比较成熟的高温栅复合材料
,

我们用于制造 G a A sI C
。

初步结果认为 N 在 肖特基

势垒的稳定性和可靠性方面也起着重要作用
。

4
.

在 G a A s
材料与器件的关系方面

,

还研究了等电子掺锢 ( I n) 的特性
。

掺 nI 能降低

G a A s
单晶 中的缺陷密度 ( E P D )

,

但对单晶的热稳定性却有不利影 响
,

原因是 nI 改变 了

G a A s 中本征缺陷的平衡
。

因此掺 nI 材料对器件制造不利
,

这也是一年多来本项 目的主要成

果之一
。

5
.

在亚微米技术和器件工艺方面
,

主要研究了亚微米器件的制作
、

反应离子刻蚀
、

多层金

属互连
、

表面保护膜生长工艺
、

质子注人隔离以及 自对准技术等
。

采用全离子注人自对准全套

工艺进行了器件和集成电路的初步试验
,

成功的制成了性能良好的增强型和耗尽型场效应晶

体管 ( E / D M E SF E T ) 以及差分输人放大器集成电路
。

E / D M E S F E T 是低功耗 G
a A s I C

的基础
。

差分输人集成电路在 D C一 or 00 M H z 频率范围内增益大于 20 d B
,

平坦度很好
,

相当

于 1985 年国际上论文报告的水平
。

G a A s 芯片上 M E SF E T 的成品率高达 92 %
,

这是 目前国

内的挖槽结构工艺 (成品率一般只有 or % 左右 )所无法 比拟的
,

初步证实这项重大项 目最后所

要形成的基础工艺的确很先进
。

上述工艺技术研究还证明
,

采用光学技术和 自对准方法可以

稳定的获得 0
.

5一0名拜m 质量很好的线条
。

6
.

在计算机辅助设计 ( C A D )和 M M I C 设计方面
,

一年多来设计了行波混频器
,

功率放

大器
,

压控振荡器 (V C O )和有源环行器等电路
。

利用现有工艺对这些电路进行了实验验证
,

并获得 了初步性能
。

压控振荡器在 9
.

3一 H
.

6G H z 下
,

转出功率大于 10m w ; 双栅行波混频器

在 2一 12 G H z 下变频损耗小于 8
.

ds ;B 两级功率单片放大器在 670 一 1470 M H z
下

,

最大小信

号增益为 24 d B
、

最大输出功率 300 m w ; 对有源环行器电路进行了基本原理的论证
。

上述这

些结果在国内均属首次
。

这些单片电路都是以攻读硕士学位的 4 名研究生为主完成的
。

通过

重大课题培养年青一代科技骨干
,

这是新一代 G a A sJ C 的发展急需解决的问题
。

上述主要研究成果已发表论文共 22 篇
,

刊于 199 1年《固体电子学研究与进展》 ( R & P of

SS E )杂志第 2
,

3 两期
,

该刊物在国内外公开发行
。

发表于国际会议和国际刊物的论文 6 篇
,

培养博士和硕士生分别为 4 和 巧 名
。

“

砷化稼集成电路基础技术研究
”

今后将进一步深人各子课题的研究
,

重点是半绝缘砷化
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嫁单晶质量
、

高温栅材料和器件物理
、

多层金属
、

离子注人技术
、

亚微米工艺
、

器件模拟
、

电路设

计等关键基础技术
。

加强各子课题间的联系和协作
,

将原订的 目标提高一步
,

在直径 50 m m

的圆片上实现全离子注人自对准技术
,

为发展我国的第二代 G a A sI C 工艺打下基础
。

砷化稼集成电路在国际上发展极其迅速
,

其基础研究也在不断的深人和提高
,

集成技术也

在 日新月异地发展
,

生产厂和加工线正在生产和接受订制高性能的 M M I C 电路
,

应用市场正

在迅速形成
。

我国在进行 G a A s 集成技术基础研究的同时
,

应制订 G a A sI C 的发展规划
,

加

强投人
,

以免与国际先进水平的差距进一步拉大
。

R E S E A R C H O F G a A s I C B A S I C T E C H N O L O G Y

L in J i n t i n g

(刀口 nj in g E le e r r o n i c D e v ic e ,
nI

s r i t u r e )

Ab s tr s e t

G a A s IC 15 a n e w im P o r t a n t a r e a o f m i c r o e le e t r o n i e s d e v e l o P m e n t
.

T h i s P a P e r d i s e r ib e s i t s

fe a t u r e s ,

m a i n t r e n d s a n d a P P l ie a t i o n s ,

w i t h t h e e m Ph a s i s o n g r e a t s ig n iif e a nc e o f G a A s i n t e g r a te d

t e e h n o lo g y fo r d e v e lo P i n g G a A s I C i n o u r e o u n t r y
.

T h e m aj
o r P r

oj ec t
“

R e s e a cr h o f G a A s I C b a s i c

t e e h n o lo g y
” s u P P o r t e d b y N S F C 15 d e v o t e d t o s t u d y t h e s e e o n d g e n e r a t io n a l G a A s i n t e g r a t e d

t e e h n o lo g y一
r e fr a c t o r y m e t a l g a t e

,

fu l ly i o n im P la n t a t i o n i n t e g r a t e d t e e h n o lo g y
,

w h i e h 15 b e i n g

d e v e l o P e d i n t e r n a t i o n a ll y
,

i n o r d e r t o la y a s t r o n g b a s e fo r G a A s V H S I C a n d G a A s M M I C
.

启 事

本刊 1991 年第 4 期刊登的第二届国家自然科学基金委员会委员简历中
,

由于编辑部编辑

工作疏忽
,

遗漏了卢良恕委员的简历情况
,

现予补正
,

并向卢良恕教授表示欠意
。

委 员 : 卢良怒 研究员

1 9 2 4年出生
,

1 9 4 7年毕业于金 陵大学农学院
。

任中国农学会会长
,

农业部科技委员

会副主任
。

中国农业科学院学术委员会主任
。

国家发明奖评审委员会副主任
。

专业 :小麦育种
、

栽培
。

本刊编辑部


